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Rb-Sr-Alter an Gesteinsglimmern der Schweizer Alpen 


Von Emilie Jäger‘), Johannes @eiss?), Ernst Niggli®), Albert Streckeisen?), 
Eduard Wenk*) und Hans Wüthrich1) 


Zusammenfassung 


Es wurde an fünf gesteinsbildenden Glimmern der Schweizer Alpen das Rb-Sr- 
Alter bestimmt. 

Das jungtertiäre Rb-Sr-Alter des Biotites des Cocco-Gneises (16+1 Millionen 
Jahre) lässt sich gut mit der petrogenetischen Interpretation von E. WENK ver- 
einbaren. Das Alter des grobblättrigen Muskowites (295+14 Millionen Jahre) 
eines Pegmatites aus dem Tavetscher Zwischenmassiv lässt auf herzynische Bildung 
der Pegmatitgänge dieses Massives schliessen; es bestätigt aufs neue, dass grosse 
Muskowite ihr radiogenes Strontium auch bei metamorpher Überprägung gut 
zurückbehalten. Der Biotit eines Granat-Biotit-Andesin-Gneises aus dem nördlichen, 
herzynischen Gotthardmassiv dagegen ergab ein Alter von 42 +5 Millionen Jahre. 
Zwei Interpretationen sind zur Diskussion gestellt: entweder fand im Gotthard- 
massiv zu diesem Zeitpunkt die letzte stärkere Metamorphose-Phase der alpinen 
Gebirgsbildung statt (also wesentlich früher als in den Tessiner Gneisen), oder es 
ist, was uns wahrscheinlicher erscheint, das berechnete Alter ein Mischalter: der 
ursprünglich wohl herzynisch gebildete Biotit hätte während der spättertiären 
Metamorphose, vor ca. 16 Millionen Jahren, einen Teil seines radiogenen Stron- 
tiums verloren. Mikroskopisch ist im Biotit dieses Gneises Sagenit- und Ilmenit- 
Bildung zu konstatieren. 

Der Muskowit (293+12 Millionen Jahre) eines Orthogneises und der Biotit 
(306 + 13 Millionen Jahre) eines Biotit-Paragneises aus der oberostalpinen Silvretta- 
decke zeigen, dass die Gneisbildung in der Silvrettadecke in die herzynische Oro- 
genese zu stellen ist. Gleichzeitig wird damit bestätigt, dass die Silvrettadecke 
eine vortriadische Gneismasse darstellt, die auf die zum Teil fossilführenden lie- 
genden mesozoischen Gesteine überschoben ist. 


1) Laboratorium für Altersbestimmungen, Mineralogisch-petrographisches In- 
stitut der Universität Bern. 

2) Physikalisches Institut der Universität Bern. 

3) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Bern. 

4) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Basel. 
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Abstract 


In the Mineralogical-Petrographical Institute of the University of Berne 
(Switzerland) a laboratory for Rb-Sr-age work has been established in the last two 
years. Special care was taken in mineral separation to get very clean mica concen- 
trates with low common Sr contents in view of the Tertiary age of many Alpine 
micas. Rb and Sr were measured at the Physical Institute Berne with an Atlas 
CH 4 mass-spectrometer. We measured first the Hurley standard biotite B 3203 
to check our laboratory procedure and to prove our spike solutions. Our results 
are Rb8?: 125 ppm; $r®?, : 1,73 ppm; total common Sr: 11,1 ppm. The correction 
for the Rb blank is less than 0,02 ppm. Then five Rb-Sr ages of Alpine rock-forming 
micas were measured. The biotite of the quartzdioritic Cocco-gneiss (Ticino, Le- 
pontic region) gave an age of 16+1 m. y. The result is in agreement with the view 
of E. WENK, that the Cocco-rocks crystallized during the Alpine orogeny at the 
same time as the other gneisses of the lower penninic nappes. The Rb-Sr-age of 
a biotite from a paragneiss (306 + 13 m. y.) and of a muscovite from an orthogneiss 
(293+12 m.y.) of the “Eastern-Alpine’” Silvretta-nappe indicate, that these 
rocks were formed during the Hercynian orogeny. Furthermore the ages confirm 
that the Silvretta-mass has been overthrusted in Alpine time, because it overlies 
mesozoic fossil-bearing series. 

The Rb-Sr-age (295 + 14 m. y.) of muscovite-flakes of a pegmatite from the 
small Tavetsch massif confirm the view of E. NIiGgLI that the intrusion is Hercynian; 
the rock unterwent an epizonal Alpine metamorphism, which apparently did not 
influence the Rb-Sr-age. The age-value of 42+5 m. y. for biotite from a garnet 
gneiss (Gotthard massif) may represent an older metamorphie phase during the 
Alpine orogeny, but we rather think that it represents a mixed age. During epizonal 
Alpine metamorphism (ca. 16 m. y. ago) the biotite, formed in Hercynian time, 
lost the greater part of its radiogenic strontium. Microscopically, we observed in 
the light brown biotite sagenite and ilmenite-inclusions, which are considered to 
be an Alpine neoformation. 


Im Jahre 1959 publizierten E. JÄGER und H. FAUL die ersten Rb-Sr- 
und K-Ar-Alter an gesteinsbildenden Mineralien aus den Alpen. Als 
wichtigste Resultate ergaben die Untersuchungen, dass die aus den 
Messungen berechneten Alterswerte der Glimmer aus Gneisen der Tes- 
sinerdecken mit der Annahme der Alpenpetrographen vereinbar sind, 
dass diese Gesteine während der alpinen Metamorphose kristallisierten 
resp. völlig oder fast völlig umkristallisierten. Ferner konnten die ge- 
nannten Autoren zeigen, dass der Baveno-Granit spätherzynisches Alter 
besitzt. Schliesslich deuteten die Resultate an Gesteinen aus dem Aar- 
massiv darauf hin, dass auch in den Zentralmassiven ein Teil der Biotite 
jung, das heisst tertiär sein dürfte und dass dieses Mineral sich dort 
während der alpinen Gebirgsbildung neu bilden konnte. 


Rb-Sr-Alter an Gesteinsglimmern der Schweizer Alpen 257 


In den Jahren 1960 und 1961 richtete die erstgenannte Autorin im 
Mineralogisch-petrographischen Institut Bern ein Laboratorium für 
Altersbestimmungen ein. Die nachstehenden Untersuchungen stellen die 
erste Serie von Altersbestimmungen dar, die in diesem Laboratorium 
durchgeführt wurden. 

In Ergänzungen der Messungen von E. JÄGER und H. Faut an Tes- 
siner Gesteinen bestimmten wir das Rb-Sr-Alter an Biotit des gneisigen 
Cocco-Quarzdiorites, der nach E. Künvıe (1934) und E. WENK (1943) 
junges, alpines Alter besitzen soll. Als zweites neues Problem nahmen 
wir die Altersbestimmung der Glimmer der Gneise des prätriadischen 
Altkristallins der oberostalpinen Silvrettadecke in Angriff. Schliesslich 


. untersuchten wir das Rb-Sr-Alter eines Muskowites aus einem Pegmatit 


des vortriadischen, wohl herzynischen Tavetscher Zwischenmassivs und 
des Biotites eines Gneises aus dem Gotthardmassiv. Anlass hiezu gaben 
die Resultate der Messungen an Biotiten der Granite des Aarmassivs 
(E. JÄGer und H. Faut, 1959); es stellte sich nämlich die Frage, ob in 
den Zentralmassiven überhaupt noch ,,alte‘‘, vortriadische, Glimmer er- 
halten geblieben sind und ihr radiogenes Strontium seit dem Spätpaläo- 
zoikum bewahrt haben. 


Die Mineralseparationen (mit Ausnahme des Cocco-Gneises), die Reinigung der 
Glimmerfraktionen, die gesamte chemische Aufbereitung und die Herstellung der 
„Spike‘-Lösungen führte E. Jäger, unter Mitwirkung von H. Wüthrich, im Labo- 
ratorium für Altersbestimmungen Bern durch; die massenspektrometrischen Mes- 
sungen konnten im Physikalischen Institut Bern von E. Jäger und J. Geiss aus- 
geführt werden. H. Wüthrich untersuchte die gereinigten Glimmerfraktionen unter 
dem Mikroskop. Die Probe ,,Coccogneis‘‘ sammelte E. Wenk; die erste grobe Sepa- 
rierung des Biotites dieses Gesteins führten J. Hunziker und W. Stern (Basel) 
durch. Die Gesteinsproben aus der Silvrettadecke sammelten A. Streckeisen und 
E. Jäger; diejenigen aus den Zentralmassiven E. Niggli, E. Kempter und G. della 
Valle. Die petrographischen Angaben und Diskussionen verfassten A. Streckeisen, 
E. Wenk, E. Niggli und E. Jäger. 

Der Schweizerische Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen For- 
schung (Kommission für Atomwissenschaften) ermöglichte in grosszügiger Weise 
durch Kredite unsere Untersuchungen; die Autoren sind ihm hierfür zu grossem 
Dank verpflichtet. Die Regierung des Kantons Bern ermöglichte uns die Ein- 
richtung eines staubfreien chemischen Laboratoriums, das sich bei unseren Arbeiten 
sehr bewährt hat. Für manche anregenden Diskussionen gebührt unser Dank 
Herrn Prof. Dr. F. G. Houtermans (Bern), sowie den Herren Dr. G. Tilton und 
Dr. H. Faul (USA), beide zur Zeit Gastdozenten an der Universität Bern. Nicht 
zuletzt sind wir Herrn Dr. N. Grögler zu Dank verpflichtet für seine Mithilfe bei 
den massenspektrometrischen Messungen; ferner danken wir Frl. R. Burkhalter, 
Herrn H. Huber und Herrn H. Hafner für ihre Hilfe im Laboratorium. 
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Methodische Bemerkungen zu den Altersbestimmungen 


Besondere Beachtung schenkten wir der Mineralseparation, um mög- 
lichst reine Konzentrate mit niedrigem Gehalt an gewöhnlichem Stron- 
tium zu erhalten. Unser Vorgehen hinsichtlich der Mineralseparation ist 
von E. JÄGER, 1960, beschrieben worden; für Einzelheiten verweisen 
wir auf diese Publikation. Reine Konzentrate sind besonders wichtig 
im Hinblick auf die zu erwartenden jungen Alter mancher Gesteine der 
Alpen. Die chemische Aufbereitung erfolgte nach dem Vorgehen von 
L. T. ALpRICH et al. (1956), wobei in Abweichung der Methode dieser 
Autoren für das Eindampfen der Rb- und Sr-Lösungen nur ,,Teflon‘‘- 
Gefässe verwendet wurden. Für die Isotopen-Verdünnungs-Methode ver- 
wendeten wir einen Sr86-Sr84-Misch-,,Spike‘ (Sr geliefert von Harwell, 
England, und Sr® von Oak Ridge, USA) und für Rb einen Rb§’-, Spike“ 
(Harwell, England). 

Die ,,Spike‘‘-Konzentration kontrollierten wir durch Mischen mit 
spektralreinem Rubidium und Strontium der Firma Johnson, Matthey 
& Co., London. Die Kalium-Verunreinigung im Rb-,,spike“ wurde 
mittels Isotopen-Verdünnung mit Kl gemessen. Im Blindversuch er- 
hielten wir 0,02 Mikrogramm Rb für die Prozedur, welche für 1 g Biotit 
notwendig ist. 

Die massenspektrometrischen Messungen erfolgten an einem ,,Atlas‘- 
CH,-Geràt mit Vakuum-Schleuse des Physikalischen Institutes Bern, das 
von J. Geiss und N. Grögler in Einzelheiten modifiziert wurde. 

Zur Kontrolle des ganzen Vorgehens massen wir zuerst den ,,Hurley 
Standard Biotite B 3203‘: die Resultate sind in Tabelle 2 mit den an- 
deren Daten zusammengestellt. Sie stimmen in befriedigender Weise 
mit den Werten überein, die in anderen Laboratorien gemessen wurden 
(HURLEY, 1960). 


Tabellarische Zusammenstellung der Resultate 


Wir verwendeten für die Berechnungen die folgende Zerfallskonstante: 
Rb87: À = 1,47 10-11 a-1 

Da in der Arbeit von E. JÂGEr und H. Faun (1959) eine andere Zer- 

fallskonstante für Rb’? (nämlich À = 1,39 10-11 a-1) verwendet worden 

ist, geben wir im folgenden zuerst in Tab. 1 die alten und die neu be- 


rechneten Rb-Sr-Alterswerte für die in der genannten Arbeit unter- 
suchten Mineralien. 


NN EE ee 


Rb-Sr-Alter an Gesteinsglimmern der Schweizer Alpen 259 


Tabelle 1 


Probe Nr.| Gestein, Mineral Rb/Sr-Alter Rb/Sr-Alter 
À = 1,39 10-11 a-1|\ = 1,47 In) 


Mont-Orfano-Granit: 


A8 Biotit 290 274 
A 88 Kalifeldspat 291 275 
A 3 Mittagfluh-Granit 

Biotit a 73 
A7 Platten-Gneis von Brione 

Biotit 17 16 


*) In vorliegender Arbeit benutzte Konstante. 


In Tabelle 2 sind die neuen Analysendaten und die berechneten 
Alterswerte zusammengestellt (für Rb87: À = 1,47 10-11 a-1). 

Tabelle 3 schliesslich stellt die optischen Untersuchungen an den 
Glimmerkonzentraten zusammen. Die Bestimmung der Farbe im Durch- 
licht erfolgte mit Hilfe der „Rock Color Chart“, herausgegeben vom 
National Research Council, Washington, D.C. (1948). Diese ist zwar 


- eigentlich nur für die Bestimmung von Gesteinsfarben gedacht; es zeigte 


sich aber, dass sie sich auch für die Farben der Biotite recht gut eignet. 


Geologie und Mineralogie der Gesteinsproben und Diskussion 
der Alterswerte 


a) Allgemeine Bemerkungen 


Ein Fundamentalproblem der chemisch-physikalischen absoluten Al- 
tersbestimmungen ist die Frage der geologischen Deutung der aus den 
Messungen berechneten Alterswerte. Bei später nicht metamorphosierten 
Eruptivgesteinen werden wir meistens den Zeitpunkt der Kristallisation 
des Minerals aus dem Magma bestimmen. Bei metamorphen Gesteinen 
ist die Deutung schwieriger. Wir wissen a priori nicht, ob wir den Zeit- 
punkt einer der letzten Metamorphose vorangegangenen Kristallisation 
(bei Eruptiva zum Beispiel den Zeitpunkt der vormetamorphen Er- 
starrung) oder den Zeitpunkt der letzten Metamorphose oder sogar nur 
den Zeitpunkt einer späteren, nicht zu eigentlichen Neubildungen füh- 
renden Aufwärmung bestimmen. Wie neuere Arbeiten zeigen (Zusammen- 


260 E. Jager, J. Geiss, E. Niggli, A. Streckeisen, E. Wenk u. H. Wüthrich 


a ne D ES ITS CEST Sn trai SEITEN LE NG 
ILE, Oyosıydeadoagod oyors oqesueszeyyeyoyT oneues (7 


AISSEWPAIBUIIOH 
(uepunqnely) unIpeg SIOUX) -UIS 
G+ CP r'9 9210 8890°0 | £OT HIOIT MS ‘TRON Op seareyy | opuy-NIoIg-Feuel) | 66 MVM 
AISSEUI 
-UOUOSIMZ IOYOSJOABT, 
qua |(Uepunqnery) yosgepreg 
FI +66 9°TI TL8°0 OL#°0 | 801 SEES yoıypaou ‘sdyen [eA | HYewdog- mon | IF MVM 
OMD9PBII9AATIS 
(uopungnean ‘oyoyssed (stouse1eg) 
EI + 90€ ol FIFO 960 | OTT gyorg | -BIONLA OUBN) FUOPEH sıwusqgorg | LG MVS 
(NHSIHHOHHLS 
QYOOPBIZITATIS ‘SIoU) IOU98171} 
JIM uepunqnery | -ewsod-yosrqde =) 
GI + £66 8£‘9 S£L‘0 PRA ST -ONSNM | ‘SOAU( 194 YPID]UONVBI] SIUH-NMONSNM | GG MVM 
uexpeq eyosturuusd | (,„STWUN-0990)“ =) 
oxoqun ‘ouo7z- 2133] (qegqorIe A 
(c6L‘T (29980 (28€F0°0 (uIsse[) 0000/ of[e18940 4 OTTOU) AIOIPZIENY 
TFO9T | (c6L‘T (29980 (2bPP0'O | LET +01 -0990,) OZZIT 7819) -09909) dodıswun | TOM 
»GOGE T 
‘Aopmy 
901 
ur EL'T| SEI |PrepueIg 06€ 4 
usayef wudd ‘per “mas 
USUOTTIT ur | Ig “mos on Ss È sa [CIONI vom 201050 u19989%9) ba 
AO Y-ag-qy | soredoL, „IS 1838 | est (tYegıpes[o] uoqoix 


6 RL 


261 


Rb-Sr-Alter an Gesteinsglimmern der Schweizer Alpen 


Ayedy °/oT0‘O spe 10810 

yedspjo,g 9/1 “eo 

FOIS WI UYIIIB]QUUOWI]T QYITIITTYEZ 
quoseg ueryny uoysgyerg op %08 “eo 


41oryuowsıd usyoggergg Jop 0/67 “wo 
‘UI9I IYOS 


uoyız pun yyedy %/010%0 spe aodtuom 
yedspja,g ‘zıend %/o] spe 1081uom 
yopıdg %% “vo 

WIOTYD oA “Bo 


yıyedy pun uoyarz %/01°0 spe 10dtuom 
yedspjo,g °/oI “Bo 

qgorg %/01 “Bo : 1019 

uossn[yosute 


“jopidgy u woyoqsETqIMOYsn top %zZ 


sepporse[d %/08 0 “Bo 
WOTYD %% “wo 


a a ee 


SISU9Z 
YIBMUYIS 
zues 


EAGT lll 


097 


OT SIq 
u990S 


00 


09€ 


SISUORZ 
yoRMyos 
U9g]os 

00 


100°0 + 
66ST 


100°0 + 
G6S‘T 


1000 + 
G6S'T 


100‘0 + 
0S9°T 


100°0 + 
£6S'T 


F/£ WX OT 
33 UMOI 


-USTMOJJOA 
9yeaopour‘ 


SO[qIe} 


9/5 OT 
„UMOIgG 


-USTPpoI 
97BI9pouu“* 


SOIT} 


g/¢ AS 
33 UMOIQ 


-9AT[O 
qs‘ 


org 
qua 
-OYSN IN 


quoi 


qua 
-OHSN IN 


WIOTT 


SOUL) -UISO PUY 
-J0IT-JeUCIS) 


(ATSSEUTUSYOSIMZ 
IOUY9SIOABL) 
yıyeuusadg 
JIMOMSN TA 


(RJFOTATIS) 
STOUX)-FJOT 


(ROTA) 
STOUX)-JIMOYSN]L 


SIOUX)-00009 


66 MVS 


I MVM 


LG MVS 


SS MVS 


; Treyqoampyyorry 


3 Ue} Woo yes È 
oquezolsduowmTo À 97z7ey0s98 "NA Z da de oq woyoggeiq | Teaourpt wogsaH) IN 
‘YeIJu9zuoy WI UEZUNFTUSLUNIO À -yedg uouunp -uoqorg 


UOA OqIeHd 
“a A = = = SS ee EE a ee PU es FE do dl 


€ SOUL 


262 E. Jäger, J. Geiss, E. Niggli, A. Streckeisen, E. Wenk u. H. Wüthrich 


fassung siehe in L. T. ALDRICH et al., 1959), können vor allem Biotit 
und Muskowit durch metamorphe Überprägung ihr radiogenes Sr bzw. 
Ar ganz oder teilweise verlieren, wobei wir den Zeitpunkt der Meta- 
morphose oder nur ein Mischalter bestimmen. Wir können von vorne- 
herein nicht einmal sagen, welches Mineral in welcher Hinsicht die Meta- 
morphose am besten überdauert. So sind zum Beispiel die Uran-Blei- 
Alter der Zirkone im allgemeinen weniger empfindlich auf metamorphe 
Einflüsse als die Rb-Sr- und K-Ar-Alter der Glimmer. Man kennt jedoch 
andererseits den Fall, dass selbst K-Ar-Alter an Biotit grösser waren 
als zum Beispiel das Pb2%-U2#8-Alter in Zirkon. Nach HART (1960) 
verhalten sich K-Ar-Alter und Rb-Sr-Alter an Glimmern bei Kontakt- 
metamorphose ziemlich ähnlich. Bei hochmetamorphen Gesteinen der 
Meso- und Katazone ist nach den mikroskopischen Befunden allerdings 
der Mineralbestand (insbesondere die Glimmer) meist völlig neu kristal- 
lisiert, was dort eine Datierung der Metamorphose ermöglicht. 

Um das Bild zu klären, muss man erstens die verschiedenen Methoden 
auf möglichst viele Mineralien eines Gesteins anwenden; die Deutung 
der Resultate wird jedoch auch dann nicht unabhängig vom allgemeinen 
geologischen und petrographischen Bild sein. Vor allem bei jungen Ge- 
steinen kommt noch eine weitere Unsicherheit hinzu: 

Wenn ein Mineral bei höheren Temperaturen (Meso- bis Katazone) 
entstanden ist, können bei der nachfolgenden, unter Umständen sehr 
langsamen Abkühlung vorerst noch während längerer Zeit Strontium- 
und Argon-Verluste auftreten, das heisst das chemische System des 
Minerals ist in bezug auf diese Elemente noch während längerer Zeit 
nach der Kristallisation nicht geschlossen. 

Für nicht sehr grosse Eruptivgesteinskörper, welche nicht später 
noch einmal stark erwärmt worden sind und welche in höheren, kühlen 
Teilen der Kruste erstarrten, gilt allerdings wohl im allgemeinen, dass 
die Abkühlungszeit gegenüber dem Alter der Erstarrung sehr klein ist, 
so dass wir mit dem gemessenen Alter recht genau das Erstarrungsdatum 
datieren. 

Auch bei epi-metamorphen Gesteinen (die bei relativ tiefen Tempera- 
turen kristallisierten) ist es wahrscheinlich, dass der erhaltene Alters- 
wert dem Alter der metamorphen Kristallisation entspricht, falls es sich 
wirklich um eine Neubildung des Minerals handelt. 

Bei regionalmetamorphen Gesteinen der Meso- und Katazone liegen 
die Dinge etwas anders. Hier ist denkbar, dass die Gesteine noch während 
sehr langer Zeit nach der Umkristallisation unter den gleichen PT-Bedin- 
gungen verblieben, die während der Kristallisation herrschend waren. 
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. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Temperaturerhöhung durch eine 


starke, zum Beispiel tektonische Überlagerung durch Gesteinsmassen 
erklärt wird. Der Zeitpunkt, zu welchem das Mineral zu einem geschlos- 
senen System wurde, kann mehrere Millionen Jahre nach der eigentlichen 
Kristallisation liegen. Für Gesteine, deren letzte Metamorphose älter als 
300 Millionen Jahre ist, liegt diese zu erwartende Zeitspanne allerdings 
wohl innerhalb der Fehlergrenze der Altersbestimmung; bei jungen 
Altern (z. B. den Altern der tertiär-metamorphen alpinen Gesteine) 
könnte sie grösser als die Fehlergrenze sein. Die berechneten Alterswerte 
können dann um Millionen Jahre jünger sein als das Alter der eigentli- 
chen Kristallisation. Dies muss bei alpinen Gesteinen im Auge behalten 
werden. 


b) Cocco-Gneis (Maggia-Querzone; lepontinische Region) 


Die meist gneisartigen, an manchen Stellen aber vollständig massigen, | 
mittel- bis grobkörnigen, schwarz-weiss gesprenkelten Cocco-Gesteine 5) 
von granodioritischer bis quarzdioritischer Zusammensetzung sind cha- 
rakteristisch für den saigeren zentralen Teil der Maggia-Querzone. Die 
Gesteine wurden zuerst von B. STUDER (1851, S. 233), dann von G. 
Henny (1920, S. 33) erwähnt, aber erst durch H. PREISWERK (1931) 
eingehend beschrieben, der auch ihre Ausdehnung in einer Karte fest- 
hielt. PREISWERKS Darstellung darf heute dahin ergänzt werden, dass 
der Cocco-Zug auch östlich der Verzasca über Pozzoli hinaus verfolgt 
werden kann. Er ist auf Alpe di Ruscada im Val Cugnasco vorzüglich 
aufgeschlossen, und Gerölle dieses Leitgesteins findet man auch im 
Oberlauf von Val di Gorduno NW Bellinzona. Die stockartige und in- 
trusive Gesteinszone zeichnet somit den sichelförmigen Verlauf der 
Maggia-Querzone ab. Die als Matorello-Gneis bezeichneten Typen der 
obersten Maggia-Täler sind identisch mit dem Cocco-Gneis. 

Angesichts der Verbandsverhältnisse müssen die Cocco-Gesteine als 
intrusive Kerngesteine aufgefasst werden. GRÜTTER und PREISWERK 
(1936) zählten sie zu den ,,teils frühestens oberkarbonischen, teils älteren 
Intrusionen“. KÜND1G (1934) verglich sie hingegen mit den spätalpinen 
Tonaliten der Valle Morobbia, wollte aber auch Zusammenhänge mit 
den mesozoischen Ophiolithen nicht ausser Betracht lassen. Im Jahre 
1936 formulierte der gleiche Autor klar, dass der Cocco-Diorit jünger 
sei als die alpine Hauptphase. Auf Grund von gefügeanalytischen und 


5) Benannt nach dem Val Cocco. 
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strukturellen Untersuchungen konnte WEnk (1943, 1955) beweisen, dass 
die gneisigen Cocco-Varietäten alpidische Paralleltexturen aufweisen, 
dass aber die Kristallisation der massigen Typen tatsächlich die letzten 
grossen Deformationen überdauerte. Die Cocco-Gesteine werden, wie 
bereits PREISWERK wusste und BUCHMANN (1953) nachwies, von leuko- 
kratem, mikroklinreichem Material durchadert, das in Beziehung steht 
zum Ruscada-Gneis. 

Die für die Altersbestimmung verwendete Probe wurde durch Spren- 
gung eines grossen Bergsturzblockes bei Koord. 697.17/132.47 gewonnen, 
der aus der Ostflanke des Verbindungsgrates Pizzo Cocco-Forcarella 
Cocco stammt. Die Fundstelle liegt in der Nähe des Pfades, der Alpe 
Osola und Fornaro mit Alpe Sambuco verbindet. Beim untersuchten 
Gestein handelt es sich um einen etwas schlierigen, flatschigen Baotit- 
Andesingneis mit schwach angedeuteter Paralleltextur, so dass das Ge- 
stein auch als gneisartiger Biotit-Quarzdiorit bezeichnet werden könnte. 
Charakteristisch ist die Tendenz aller Hauptgemengteile, im granobla- 
stischen Gefüge monominerale Aggregate zu bilden. Schon makrosko- 
pisch fällt diese Eigenschaft beim grobschuppigen, randlich spiessig aus- 
gefransten Biotit auf, der grobe Nester aufbaut. Pleochroismus: n, 
kräftig kastanienbraun mit Olivton, n, hell strohgelb. Spärlich sind kleine 
Chloritblattchen eingestreut. Der reich verzwillingte Plagioklas (30 bis 
45% An) bildet ein kleinkörniges, polygonales Pflaster, während Quarz 
in Linsen mit gröberem Korn und verzahntem Verband auftritt. Neben- 
gemengteile sind etwas Mikroklin, kleine Granatkörner, Epidot-Klino- 
zoisit und einige grosse, zonare Orthitkristalle mit dem Pleochroismus 
dunkelrotbraun—schwach bräunlich, neben Titanit, Zirkon und Apatit. 
Zirkon erzeugt auch dort, wo er in grösseren Körnern vorkommt, keine 
deutlichen pleochroitischen Höfe. 

Im Körnerpräparat des zur Altersbestimmung verwendeten Biotit- 
Konzentrates zeigen die Blättchen eine ziemlich deutliche Farbvariation 
von oliv zu mehr bräunlich. Sie dürfte aber nur scheinbar sein; der sub- 
jektive Farbeindruck hängt auch stark von der Blättchendicke ab. Im- 
merhin können wir nicht mit Sicherheit die Möglichkeit ausschliessen, 
dass der Biotit nicht völlig homogen ist. 

Die Altersbestimmung ergab für den Biotit innerhalb der Fehler- 
grenze den gleichen Wert (16,0+1 Mill. Jahre) wie für die früher be- 
stimmten Glimmer der Gneise von Brione und Corippo. Dieser Befund 
kann sehr gut mit den vorstehend skizzierten Resultaten der Unter- 
suchungen von WENK vereinbart werden. Es sei immerhin noch betont, 
dass das gemessene Alter der Tessiner-Glimmer nicht notwendigerweise 
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das Kristallisationsalter genau angibt; während der nachfolgenden Ab- 
kühlung können bei höheren Temperaturen noch Sr-Verluste eingetreten 
sein. 


c) Gneise der Silvrettadecke (oberostalpin) 


Das Altkristallin der Silvretta besteht zu ungefähr gleichen Teilen 
aus einer Serie von Paragneisen und Amphiboliten und aus Orthogneisen 
von granitischer Zusammensetzung. Paragneise und Amphibolite sind 
zu langen Zügen angeordnet. Die Orthogneise schalten sich an manchen 
Stellen konkordant diesen Zügen ein, an andern Stellen durchbrechen 


sie dieselben diskordant mit Aufschmelzungs- und Injektionserschei- 


nungen. Die Bearbeiter des Gebietes sind zur Auffassung gekommen, 
dass Tektonik, Granitintrusion und Regional-Metamorphose ungefähr 
gleichzeitig stattgefunden haben und miteinander in Zusammenhang 
stehen (Intrusionstektonik). Die Strukturen der Orthogneise werden da- 
bei als primär angesehen und mit der Intrusionstektonik in Zusammen- 
hang gebracht (WENK, 1953, p. 14). Das Altkristallin wird an alter Ab- 
tragungsfläche diskordant überlagert von Verrucano (Permo-Werfenien, 
mit Quarzporphyren) und einer mächtigen Serie triadischer Sedimente, 
die nicht metamorph sind. Innenbau, Granitintrusion und Metamorphose 
des Altkristallins sind also jedenfalls vorpermisch. STRECKEISEN (1928), 
SPAENHAUER (1932) und WENK (1934) haben diese Vorgänge zur herzy- 
nischen Faltung gestellt. Später haben WENnK und STRECKEISEN (1951) 
die Vermutung ausgesprochen, dass diese Vorgänge auch präkambrisch 
sein könnten). 

Das Silvretta-Kristallin ist bei der alpinen Faltung als Ganzes über 
tieferliegende Einheiten verfrachtet worden. Unter seiner Basis folgen 
die verschuppten Schichtserien der Aroser Schuppenzone, dann Sulz- 
fluhdecke und Falknisdecke, und noch tiefer die penninischen Bündner- 
schiefer von Prätigau und Schanfigg. Es sei erwähnt, dass zum Beispiel 
die Sedimente der Falknisdecke Tristelschichten (Urgo-Aptien) mit 
Diplopora (Salpingoporella) Mühlbergi und Couches rouges mit Globo- 
truncanen und Globorotalien führen (freundliche Mitteilung von Herrn 


6) Am Nordrand des Silvrettakristallins hat I. PELTZMANN (1931) in Kiesel- 
schiefern, die dem Silvrettakristallin vorgelagert sind, silurische Graptolithen ge- 
funden. Nach den Untersuchungen von O. REITHOFER (1935, 1937) und entgegen 
der Darstellung bei J. CapıscH (1953, 249) gehören diese Gesteine in die Grau- 
wackenzone, die vom Altkristallin der Silvretta an einer Überschiebungsfläche 
überfahren worden ist. Sie fallen daher für die Altersbestimmung des Silvretta- 


kristallins nicht in Betracht. 
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Prof. J. Cadisch). Daher ist evident, dass die Überschiebung der Silvretta- 
Masse über die tieferliegenden Einheiten in die alpine Faltung zu stellen 
ist. 

Zur Untersuchung gelangten die folgenden Gesteine: 

1. Feinkörniger Biotit-Plagioklas-Gneis (Radönt) aus der Serie der 
Paragneise (,,Hornfelsartiger Paragneis‘, SPAENHAUER, 1932, p. 46; 
BEARTH, 1932, p. 266; WENK, 1934, p. 204). 

Das aufgesammelte Material stammt aus der Gegend von Radönt 
südöstlich vom Flüelapass. Es wurde von einem Block genommen, der 
in einer Gruppe von anscheinend frisch abgestürzten Blöcken 20 m 
unterhalb des Schwarzhorn-Fussweges auf Moräne liegt (Koord. 792.92/ 
179.88). Die Blöcke stammen mit grösster Wahrscheinlichkeit aus den 
Felsen östlich vom Schwarzkopf (P. 2605.7) (LEUPOLD, EUGSTER, 
BEARTH, SPAENHAUER und STRECKEISEN, 1935). 

Das feinkörnige, plattig splitternde Gestein von braunvioletter Farbe 
besteht fast ausschliesslich aus Quarz, Plagioklas und Biotit in schwach 
verzahntem granoblastischem Gefüge. Der Quarz ist schwach undulös. 

Der Plagioklas (25—33% An) ist leicht serizitisiert und leicht zonar 
gebaut. Der frische Biotit zeigt starken Pleochroismus von. rotbraun 
nach hellgelb; er zeigt häufig radioaktive Höfe um mikrolithische Ein- 
schlüsse (Zirkon u. a.). Die röntgenographische Untersuchung des Biotits 
mit Hilfe von Pulveraufnahmen ergab, dass es sich um ein Gemisch 
von 1 M/3 T und 2 M-Typen handelt, wobei 1 M/3 T überwiegt. Neben- 
gemengteile: Zirkon, Apatit, Magnetit, dazu wenig Titanit, Muskowit 
und Chlorit (aus Biotit). Rb-Sr-Alter des Biotites: 306 +13 Millionen 
Jahre. 

2. Flaseriger Muskowitgneis (Frauenkirch) aus der Serie der Ortho- 
gneise (,,Aplitisch-pegmatitischer Gneis', STRECKEISEN, 1928, p. 189; 
SPAENHAUER, 1932, p. 33; WENK, 1934, p. 206; „flaseriger pegmatiti- 
scher Muskowit-Kalifeldspat-Oligoklasgneis“, WENK, 1953, p. 8). 

Das untersuchte Gestein stammt aus dem Steinbruch von Frauenkirch 
(Koord. 780.2/182.8). Der mittelkörnige, flaserige, helle Gneis besteht 
vorwiegend aus Quarz, Kalifeldspat, Albitoligoklas (0—6% An), Musko- 
wit und etwas Biotit. Der Quarz ist schwach undulös. Der leicht bräun- 
lich bestäubte Kalifeldspat ist meist schummerig, bisweilen leicht per- 
thitisch ausgebildet. Der Albitoligoklas ist bald frisch, bald leicht seri- 
zitisiert und zeigt oft etwas verbogene Albitlamellen (protoklastisch ?). 
Der Muskowit tritt in breiten Schuppen und langen Strähnen auf; er 
besitzt etwas abweichendes 2V = 36° mit ng = 1,593. Es handelt sich 
wohl um einen phengitischen Muskowit. Der Biotit ist fast immer stark 
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ausgebleicht unter Abscheidung von limonitischer Substanz. Neben 
gemengteile: Zirkon, Apatit, etwas Titanit und sekundärer Caleit. 
Rb-Sr-Alter des Muskowites: 293 + 12 Millionen Jahre. 

Interpretation: Sowohl der Biotit des Paragneises von Radönt wie 
auch der Muskowit des Orthogneises von Frauenkirch ergeben ungefähr 
das gleiche Alter von 300 Millionen Jahren (Oberkarbon). Für den 
Paragneis ist dies wohl das Alter der letzten stärkeren Metamorphose; 
für den Orthogneis, der nach den geologischen Befunden wahrscheinlich 
als solcher primär erstarrt ist, wäre es das Alter seiner Erstarrung. 

Nach den vorliegenden Messungen sind beide Glimmer während der 
herzynischen Orogenese entstanden. 


d) Muskowit-Pegmatit (Tavetscher Zwischenmassiv) 


Das sich östlich Andermatt zwischen Aar- und Gotthardmassiv ein- 
schaltende Tavetscher Zwischenmassiv wird von E. Nicer (1944) als 
vortriadisches Zentralmassiv gedeutet, das allerdings von der tertiären, 
alpinen Metamorphose epizonal überprägt wurde. In diesen Gneisen und 
Schiefern kommen, stellenweise gehäuft, Pegmatitgänge vor, denen 
E. Niger (1944, p. 168) herzynisches Alter zuschrieb. Da E. JÄGER 
und H. FAUL (1959) zeigen konnten, dass schon im nördlich anschlies- 
senden Aarmassiv (das weniger stark von der alpinen Metamorphose be- 
einflusst wurde) Biotit zum Teil alpin rekristallisierte, schien es von 
Interesse, abzuklären, ob überhaupt in den Zentralmassiven noch Glim- 
mer vorkommen, die ein vortriadisches Rb-Sr-Alter besitzen. Da in 
den letzten Jahren mehrfach gezeigt worden ist, dass insbesondere 
grobblättrige Muskowite das radiogene Strontium auch bei späterer 
Metamorphose gut zurückhalten, wurde an einem Muskowitpegmatit der 
Muskowit separiert und auf das Rb-Sr-Alter hin untersucht. 

Die Probe KAW 41 stammt von den guten Aufschlüssen (Koord. 
702.150/168.800) an der neuen Strasse Sedrun-Alp Nalps nördlich Par- 
datsch. Hier durchsetzen sehr zahlreiche, bis mehrere Meter mächtige 
Pegmatitgänge zum Teil diskordant Muskowitgneise und Muskowit- 
Biotitgneise. 

Makroskopisch zeigt das weisse bis leichtgrünliche, grobkörnige, z. T. 
leicht schiefrige Gestein Muskowit (bis 1 cm lang und bis 2 mm breit), 
Feldspäte (bis 6 cm gross) und Quarz. 

U. d. M. ist die alpine, epizonale Überprägung unverkennbar. Mus- 
kowit tritt in mindestens zwei Generationen auf: einmal als grosse, 
mehrere Millimeter lange Tafeln, die manchmal etwas verbogen sind. 
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Diese grossen Muskowite sind fast einschlussfrei; selten enthalten sie 
grössere, idiomorphe Zirkonkörner. Daneben tritt aber feinstblättriger 
serizitischer Muskowit (0,01—0,04 mm lang) als Füllung in Plagioklasen 
und auch in etwas grösseren Blättchen (bis 0,25 mm lang) an Korn- 
grenzen der übrigen Mineralien und als Anwachsungen an den grossen 
Muskowiten auf. Quarz, Na-Kaliumfeldspat und Plagioklas (7% An) 
bilden die Hauptmasse des Gesteins. Die früher wohl homogenen Quarz- 
massen sind heute kataklastisch-granoblastisch in Kleinkörneraggregate 
zerlegt, manche Körner löschen stark undulös aus. 

Der Na-Kaliumfeldspat zeigt in der untersuchten Probe keine Mikro- 
klingitterung; er ist nur schwach perthitisch. Er besitzt eine u.d.M. 
bräunliche Pigmentierung, ist aber meist frei von Serizit-Füllung. Neben 
Grosskörnern kommen auch kleine, völlig xenomorphe Na-Kaliumfeld- 
spat-Körner vor. In stärker beanspruchten Partien ist er zu Schach- 
brettalbit umgewandelt. Der Plagioklas ist in wechselndem Masse seri- 
zitisiert. Stellenweise verdrängt er unter Myrmekitbildung den Na- 
Kaliumfeldspat. Nebengemengteile sind Caleit, Pyrit und vereinzelte 
Zirkone. 

Bei der Separierung des Muskowits wurde darauf geachtet, dass nur 
die grobblättrigen Körner ins Konzentrat eingingen. Nach mehrmaligem 
Pulverisieren und Sieben wurde nur die gröbste Fraktion verwendet, die 
nun von feinkörnigem Serizit und von den feinkörnigen Muskowit- 
anwachsungen befreit war. Bei der analysierten Fraktion handelt es sich 
also nur um die alten, pegmatitogenen Glimmer. Mit Hilfe der röntgeno- 
graphischen Pulvermethode bestimmten wir den Muskowit als zum 
2-M-Typus gehörig. 

Das zu 295+14 Millionen Jahren bestimmte Rb-Sr-Alter bestätigt 
aufs neue, dass tatsächlich grosse Muskowite bei späterer Metamorphose 
das radiogene Strontium gut zurückbehalten. Ferner ist der Alterswert 
im Einklang mit der Annahme herzynischen Alters der Pegmatitintrusion. 
Die durchschlagenen Gneise müssen älter sein als der Pegmatit, sind also 
ebenfalls mit Sicherheit vortriadisch. 


e) Granat-Biotit-Andesin-Gneis (Gotthardmassiv) 


Das Gotthardmassiv wird von den meisten Petrographen als prätria- 
disches, wohl herzynisches Massiv gedeutet, das aber während der 
alpinen Orogenese in der Epi- bis Mesozone metamorphosiert wurde 
(siehe z.B. E. NiGGLI, 1944). Der alte, voralpine Mineralbestand der 
Gneise und ihrer Einlagerungen gehörte, wie die Relikte zeigen, der 


i 
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Mesozone an; die überprägende alpine Metamorphose ist im nördlichen, 


hier interessierenden Teil des Massivs von epizonalem Charakter, wie 
die herzynischen Eruptiva dartun, die im wesentlichen nur die letzte 
Metamorphose erlitten. 

E. NIGGLI (1944, p. 79) beschrieb nun aus dem Gebiete der Garves 
de Nual, südwestlich von Sedrun, eine Serie von Mesogneisen, die den 
voralpinen Mineralbestand besonders gut bewahrt haben sollen. Ins- 
besondere sind die zum Teil sehr basischen, alten Plagioklase noch wenig 
umgesetzt. Es handelt sich nach E. NieGLi um Paragneise. Die Serie 
wird von jüngeren Gängen (Porphyrite ete.) diskordant durchsetzt, die 
älter als die alpine Metamorphose s.nd und von E. Nicarx in den her- 
zynischen magmatischen Zyklus gestellt worden sind. 

Es schien nun von Interesse, festzustellen, ob in den Gneisen die 
Biotite noch das vortriadische Rb-Sr-Alter zeigen oder ob auch hier die 
alpine Metamorphose das Rb-Sr-Alter schon beeinflusst hat. 

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um einen dem Anstehenden 
entnommenen Granatbiotitandesin-Gneis aus den Garves da Nual?) 
(südwestlich Sedrun, ca. 1 km nordöstlich P. dil Maler; Koord.: 699.350/ 
165.950, 2600 m Höhe ü. M.). Das schwarzweissrot gesprenkelte, mittel- 
bis grobkörnige Gestein besitzt ausgeprägte gneisige Paralleltextur und 
eine sehr deutliche Lineation, die durch zu Streifen angeordnete Biotit- 
aggregate und längliche Quarz-Plagioklas-Linsen markiert wird. Ein- 
zelne Biotite liegen quer oder schief zur Schieferung. Die roten Granate 
sind bis 7 mm gross, die Quarz-Plagioklaslinsen haben eine Breite von 
8 mm und eine Dicke von 3 mm. Einzelne Biotite können bis 3 mm lang 
werden. Die Lineation liest im Gelände fast horizontal; sie entspricht 
in ihrer Lage der Streifengneislineation, die vom Medelser-Granit dis- 
kordant abgeschnitten wird. 

Unter dem Mikroskop bilden Quarz und Plagioklas ein granoblasti- 
sches, mosaikartiges Gefüge (Grösse der Einzelkörner 0,1—0,45 mm). 
Quarz löscht nur schwach oder gar nicht undulös aus. Der recht frische 
Plagioklas hat einen An-Gehalt von 38% An und führt als nicht sehr reich- 
liche alpine Neubildungen Serizit und Klinozoisit. Klinozoisit tritt auch 
ausserhalb der Plagioklase auf. Die Plagioklase zeigen schwach ausge- 
bildeten, inversen Zonenbau. Die grossen Granate zeigen recht unregel- 
mässige Umgrenzung und sind manchmal in Inseln zerlegt. Nach E. 
NiggLi (1944, p. 82) handelt es sich um einen almandinreichen Granat. 

Der recht helle, gelbbraune Biotit (Länge der Einzelkristalle um 0,4mm, 


?) Name nicht auf Landkarte, siehe E. Nraczr, 1944, Kartenskizze 1 : 25 000. 


270 E. Jäger, J. Geiss, E. Niggli, A. Streckeisen, E. Wenk u. H. Wüthrich 


Breite um 0,06 mm) führt Einschlüsse eines opaken Minerals (Ilmenit) 
und meistens auch Sagenit. E. NıegLı beschrieb Titanit als Biotit- 
Einschlüsse in solchen Gneisen; im hier beschriebenen Fall ist aber nur 
Sagenit und Ilmenit vorhanden. Chlorit ist nur in ganz geringer Menge 
in Klüftchen im Granat vorhanden. 

Nebengemengteile sind Apatit und rundliche Zirkone, die im Biotit 
von nur sehr schwachen pleochroitischen Höfen umgeben sind. Ge- 
schätzte Volumenprozente: Plagioklas 45%, Quarz 30%, Biotit 15%, 
Granat 10%. 

Der vortriadische Mineralbestand war wohl aus Andesin, Quarz, 
Biotit und Granat zusammengesetzt; die Serizit-, Klinozoisit- und Sa- 
genitbildung kann der alpinen Überprägung zugeschrieben werden. 

Das gemessene Rb-Sr-Alter (42+5 Millionen Jahre) zeigt, dass es 
uns mit dieser Gesteinsprobe nicht gelungen ist, einen Biotit im Gott- 
hardmassiv zu finden, der noch ein herzynisches Rb-Sr-Alter besitzt. 
Der Alterswert liegt andererseits wesentlich höher als der Wert für die 
alpin-hochmetamorphen Tessinergneise (um 16 Mill. Jahre), aber auch 
höher als das K-Ar-Alter des Biotites im nur schwach (Epizone) meta- 
morphen zentralen Aaregranit (23 Mill. Jahre). 

Man könnte das berechnete Alter in der Weise interpretieren, dass 
im Gotthardmassiv eine Metamorphose-Phase zu einem Zeitpunkt vor 
ca. 40 Millionen Jahren angenommen wird; die letzte Metamorphose der 
Tessiner Gneise wäre dann wesentlich später erfolgt. Wahrscheinlicher 
erscheint uns die Interpretation als Mischalter, wobei angenommen 
wird, dass die letzte alpine Metamorphose im Gotthardmassiv, im Aar- 
massiv und im Tessin ungefähr zur gleichen Zeit erfolgt ist. Bei der al- 
pinen Überprägung (die unter anderm die Sagenitbildung verursacht 
hat) wäre ein wesentlicher Teil des radiogenen Strontiums der ursprüng- 
lich wohl herzynisch gebildeten Glimmer aus dem Biotit entfernt worden. 

Trotz der mikroskopisch recht guten Erhaltung des alten Mineral- 
bestandes gibt also hier der Biotit mit der Rb-Sr-Methode nicht mehr das 
Alter der ersten Kristallisation, während der nur wenige Kilometer von 
diesem Gestein entfernte Muskowit aus dem Tavetscher Zwischenmassiv 
noch ein herzynisches Rb-Sr-Alter geliefert hat. 
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Déterminations d’âge isotopique faites sur quelques 
roches de l'Himalaya du Népal par la méthode 
potassium-argon 


Par Daniel Krummenacher (Gensve!)) 


Resume 


Après une revue des principales connaissances géologiques et pétrographiques 
acquises jusqu’à ce jour dans l'E du Népal, l’auteur présente les résultats de 15 
déterminations d’âge, obtenues par la méthode K/A, sur des roches prélevées dans 
des unités tectoniques très différentes de cette région. 

Les résultats indiquent: I. L’arröt du métamorphisme alpin (himalayen), qui, 
dans cette région, semble très important, date de la fin du Miocène ou du début du 
Pliocéne (env. 13 M. a.). II. Un métamorphisme précambrien est mis en évidence 
par une muscovite détritique provenant d’un quartzite non métamorphique. 
III. Les roches catazonales donnent des âges plus récents que les roches épizonales. 
Une hypothèse est avancée pour expliquer ce fait. 


Abstract 


A summary of the knowledge about petrography and geology of E Nepal 
Himalaya and the results of 15 age determinations by the K/A method on samples 
from very different tectonic units of this area, are given in this paper. 

The results show that: I. The end of the Alpine (Himalayan) metamorph- 
ism in E Nepal takes place at the end of Miocen or beginning of Pliocen (about 
13 M. a.). II. A Precambrian metamorphism is brought up by the K/A age of 
a detrital muscovite separated from a non metamorphosed quartzite. III. The 
K/A ages of catazonal rocks are younger than those of epizonal origin. An hypo- 
thesis is given to explain this particular point. 


Introduction 


Les quelques determinations d’äge isotopique presentees dans ce 
travail ont été effectuées sur du matériel récolté par le professeur A. 
Lombard lors de l’expédition scientifique genevoise a l’Everest en 1952. 


1) Laboratoire de minéralogie, Genève. 
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Nous avons fait ces mesures à l’Université de Californie à Berkeley, 
avec le spectromètre de masse type Reynolds; nous avons bénéficié 
des appareils prêtés par le Département de Géologie de cette Université 
et de l’aide de nos collègues et amis J. F. Evernden, G. H. Curtis, J. 
Obradovich et L. Kovich, auxquels nous présentons ici nos chaleureux 
remerciements. Enfin, les professeurs P. Bordet et A. Lombard ont revu 
mon texte et y ont ajouté des précisions: qu’ils veuillent bien trouver 
ici l'expression de toute notre gratitude. 


Géologie et pétrographie de l’E de Himalaya du Népal 


Les géologues qui ont parcouru l’est de l'Himalaya du Nepal y ont 
tous reconnu une structure en nappes: T. HAGEN et J. P. HUNGER (1952), 
T. HAGEN (1959), A. LomBARD (1953), P. BORDET et M. LATREILLE 
(1955). 

Ces auteurs ont adopté, pour les divers ensembles structuraux de 
cette région, du Sud au Nord, la nomenclature suivante: 


P. BORDET et 


TONI HAGEN (1952, 1959) A. LomBARD (1953) M. LATREILLE (1955) 
Série des Siwaliks Série des Siwaliks Série de Dharan 
Nappes de Nawakot Nappes de Nawakot Série de Sanguri 
Nappes de Kathmandu 1—4 Ensemble du Bas-Himalaya 
Ensemble du Haut- 
Himalaya: 


Nappe de Kathmandu 5 Nappes de Khumbu 1—3 Serie du Barun, migmatites 
de Namche Bazar 


Granite du Mustang Base granitique de la Dalle Granite du Makalu 
du Thibet 
Serie thibetaine Dalle et Serie du Thibet Serie du Thibet 


1. Serie des Siwaliks; serie de Dharan 


Cette série, d'épaisseur variable, est formée de molasse tertiaire par- 
fois ondulée ou plissee. Elle est en contact avec les alluvions du Gange. 


Son âge est miocène inférieur (P. Borprer et M. LATREILLE, 1955; 
T. HAGEN, 1959). 


2. Nappes de Nawakot; serie de Sanguri 


Ces nappes, comparables en bien des points aux nappes helvetiques 
(T. HAGEN, 1954), sont charriées sur la série des Siwaliks. 
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Cet auteur y a distingué 4 nappes dont les séries s’étendent du Car- 
bonifère au Jurassique inférieur : 


a) Brèches polygéniques souvent rougeatres (Rhétien ?) 
b) Calcaires et dolomites (Trias); 

c) Quartzites, phyllites, conglomérats (Permien) ; 

d) Quartzites, phyllites charbonneuses (Carbonifere). 


> 


Bien que ces nappes ne soient, en général, pas métamorphiques, leur 
front et la zone des racines sont parfois injectés et métamorphisés (gra- 
nites, pegmatites & minéraux de Cu, micaschistes, gneiss). 


3. Nappes de Kathmandu 1—4; ensemble du Bas-Himalaya 


Ces nappes, constituant la majeure partie des montagnes hima- 
layennes, sont formées de 4 éléments au moins. Leur existence se re- 
connaît à l’aide d’un seul horizon fossilifère et surtout de critères litho- 
logiques. 

Selon T. HAGEn et P. HuNGER (1952), chaque nappe se caractérise 
par la série suivante: 

a) Calcaire (Ordovicien) ; 

b) Quartzites clairs & cassure rougeätre; 

c) Quartzites argileux et schistes bariolés; 

d) Schistes micacés et phyllites (Précambrien); 
e) Gneiss, avec intrusions. 


Ces nappes contiennent des intrusions antérieures ou postérieures aux 
chevauchements, surtout dans la zone des racines et dans les zones 
frontales. 

T. HAGEN (1954) signale qu’à la difference des Alpes, le cristallin des 
nappes de Kathmandu n’est pas obligatoirement plus ancien que son 
enveloppe non ou peu métamorphique. Enfin, dans la zone des racines, 
le métamorphisme, bien que variable suivant les régions, prend une 
plus grande ampleur et il devient alors difficile de distinguer les divers 
termes de la série. 

D’après P. BoRDET et M. LATREILLE (1955), les nappes de Kath- 
mandu 1—4 (pour ces auteurs: Ensemble du Bas-Himalaya, dont ils 
excluent la nappe de Kathmandu 5, appartenant à la série de Barun) 
„ne sont que la répétition tectonique, parfois perturbée, d’une unique série strati- 
graphique dont la coupe est la suivante de haut en bas: 


a) Phyllades bleues (Carbonifère inférieur). 
b) Phyllades rouges ou jaunes plus ou moins irrégulières (Dévonien supérieur). 
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c) Phyllades du même type, mais contenant des passées de roches carbonatées 
brunes, ainsi que des amphibolites noduleuses et sphérolitiques, à amphiboles 
blanches, plus rarement des amphibolites noires, du tale, des lits de quartzites 
(Dévonien moyen). 

d) Quartzites supérieurs souvent colorés en vert par de la chlorite (Dévonien 
inférieur). 

e) Phyllades bleues avec quartz d’exsudation jaune, souvent grenatifères; ce 
niveau contient assez fréquemment une passée de schistes graphiteux noirs 
à faciès ‚schistes à graptolites‘ (Silurien supérieur). 

f) Quartzites inférieurs contenant de la biotite, du grenat, parfois du disthene; 
à ce niveau sont souvent associées des lentilles de cipolin bleu très typique et 
des passées de schistes graphiteux (Silurien inférieur). 


x 


g) Micaschistes à muscovite, superposés à des micaschistes à deux micas avec 
localement passées d’amphibolites vertes (Cambrien). 

h) Migmatites (souvent embréchites ceillées) en contact avec les micaschistes par 
l’intermédiaire d’un front de métamorphisme plus ou moins net. 


Le faciès de cette série est très constant dans l'E du Népal. L’épaisseur maxi- 
mum de ces niveaux semble atteindre 1500 a 1800 m?)“. 


Nous-méme, étudiant la pétrographie des échantillons récoltés par 
A. LOMBARD dans les nappes de Kathmandu (D. KRUMMENACHER, 1957), 
avons signalé la présence, dans les gneiss de celles-ci, de passages graduels 
entre arkoses métamorphiques et gneiss: il est donc vraisemblable que 
les migmatites du niveau ,,h‘ de P. BORDET et M. LATREILLE soient, 
en partie du moins, d’anciennes arkoses métamorphiques. Enfin, le méta- 
morphisme moyen de la base des nappes de Kathmandu correspond & 
la catazone supérieure ou à la mésozone inferieure?). 


4. Serie du Barun; nappe de Kathmandu 5; nappes de Khumbu 1—3 


Entre les racines de la nappe de Kathmandu 4 et la série thibétaine 
se trouve une importante masse de schistes cristallins qu’A. LOMBARD 
(1958) a nommée ,,nappes de Khumbu‘‘. Elles correspondraient à l’unite 
5 des nappes de Kathmandu de T. HAGEN. 

Si A. LOMBARD et T. HAGEN ne séparent pas par une discontinuité 
majeure les nappes de Kathmandu 1-4 de la nappe de Kathmandu 5, 
P. Borper et M. LATREILLE, au contraire (1955), pensent que pétro- 
graphiquement, ainsi que tectoniquement, la série du Barun (base de 
la série du Haut-Himalaya) est très différente des nappes de Kathmandu. 
Elle représenterait la base précambrienne d’une épaisse série comprenant 


2) Migmatites non comprises. 


3) On observe un changement brusque dans le métamorphisme au niveau des 
micaschistes. 
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un très grand développement de migmatites dans la région de Namche 
Bazar, et dont les parties médianes et supérieures constituent les séries 
décrites ci-dessous. 

Nos recherches en pétrographie microscopique (D. KRUMMENACHER, 
1956a, 1956b, 1957) ont montré que la base des nappes du Khumbu 
appartient à la catazone moyenne (exception faite des migmatites de 
Namche Bazar, qui présentent un faciès catazonal inférieur), tandis que 
le sommet de celles-ci contient des roches appartenant à la mésozone 
inférieure. 


5. Dalle du Thibet et sa base granitique; zone du Thibet et granite du Mustang; série du 
Thibet et granite du Makalu 


Cet élément, d’après A. LomBARD (1953) est formé d’une base grani- 
tique, supportant une série pélitique normale de moins en moins méta- 
morphique à mesure qu’on s'élève dans celle-ci, le tout chevauchant les 
nappes de Khumbu. 

L’intrusion granitique qui forme la base de la dalle du Thibet est 
pour A. LOMBARD (1958) anté-phase ultime de plissement. Selon T. 
HAGEN (1954), elle est anté-phase principale de plissement, se prolon- 
geant au plus jusqu’au début des premiers plis. Elle serait surtout d’äge 
crétacé supérieur. 

P. BoRDET (1955a, b) n’a pas donné la même interpretation: 

„Le granite du Makalu, présentant une disposition stratoide..., ne constituerait 
pas un élément tectonique indépendant des deux séries qui l’encadrent, puisqu'il 
les injecte et les métamorphose. Par ailleurs, il y aurait identité pétrographique 
entre la partie supérieure de la série du Barun et la base de la série de l’Everest. 
Ce granite aurait été injecté, postérieurement à une phase tectonique tertiaire, 
dans une zone de discontinuité mécanique résultant d’un mouvement relatif des 
phyllades de l’ Everest sur les gneiss du Barun.‘ 


Pour cet auteur, la série comprise entre le sommet non métamor- 
phique de l’Everest (le versant N de ce sommet a livré des fossiles permo- 
carboniféres) et le granite du Makalu est d’äge primaire inférieur a 
précambrien, et les gneiss du Barun sous-jacents sont précambriens. 

Nous renvoyons le lecteur au profil de l’Everest à la plaine du Gange 
dressé par A. LomBARD (1953, 1958), où toutes les unités tectoniques 
décrites ci-dessus sont dessinées en détail, ainsi qu’aux cartes et profils 
plus généraux de P. BoRDET (1961) et T. HAGEN (1959). Enfin, la pétro- 
graphie microscopique des roches de la collection d’A. LomBARD et les 
quelques conclusions qu’on peut en tirer sont analysées dans nos trois 
notes (1956a, b, 1957) et le travail de P. BORDET (1961). 
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Age stratigraphique de ces series 


Le tableau ci-dessous résume les hypothèses avancées à ce sujet par 
T. HAGEN et P. BORDET. 


Series P. BoRDET T. HAGEN 

Siwaliks Miocène inférieur 

Nappes de Nawakot Crétacé-Précambrien Rhétien-Carbonifère 

Nappes de Kathmandu 1—4 Carbonifère-Précambrien  Carbonifère inférieur- 
Précambrien 

Nappes de Khumbu, Précambrien 

nappe de Kathmandu 5 

Granite du Makalu, Crétacé ou Tertiaire Crétacé 

granite de Mustagn 

Dalle du Thibet et Tertiaire-Précambrien 


série thibétaine 
Le métamorphisme 


Nous avons déduit de l’étude pétrographique des échantillons d’A. 
LoMBARD que le métamorphisme, bien que variable suivant les unités, 
se répartissait en général de la manière suivante (D. KRUMMENACHER, 
1957; nous précisons les résultats obtenus à cette époque par des données 
de P. BoRDET (1961)). 


Niveaux stratigraphiques  Degrés de métamorphisme 


Précambrien Mésozonal à catazonal profond 
Cambro-Silurien Epizonal ou nul 
Dévonien-Carbonifère En général exempt de métamorphisme, sinon parfois 


légèrement épizonal 


Post-Carbonifère Exempt de métamorphisme 


L’äge du metamorphisme 


Ce point est assez controversé. Selon P. BoRDET et M. LATREILLE 
(1955): 


„il n'apparaît pas de trace certaine de phase orogénique anté-alpine: de ce fait, 
l’âge du métamorphisme ne peut être précisé et il n’est pas impossible que certaines 
migmatisations soient en rapport avec l’orogenèse alpine“. 


P. BorDET (1961, p. 212) a néanmoins revisé son jugement depuis 
lors: il pense actuellement que le métamorphisme principal de ces séries 
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est précambrien et que l'influence du métamorphisme alpin est, dans 
le S, assez faible; qu'il passe par un maximum (zone des micaschistes 
inférieurs) dans l’axe de la haute chaîne et puis qu’il diminue brusquement 
dans la direction de la frontière thibétaine. 

A notre connaissance, T. HAGEN n’a pas émis d’opinion concernant 
l’âge du métamorphisme dans l'Himalaya, mais signale, ainsi, du reste, 
qu’A. LomBaRD (1958), les traces d’une ancienne tectonique N-S. 
T. HAGEN rappelle que la tectonique varisque dans le Gondwana est 
N-S. Enfin A. BERTHELSON (1953), dans une étude des gneiss et des 
granites de la région du Rupshu (Cachemire), écrit que 
„the student who wishes to attack the problem of the central gneisses and the 


granites of Himalaya should keep the possible metatectic origin of these rocks in 
mind“ (p. 408). 


L’auteur pense que les granites et les gneiss de cette region, d’äge 
varisque ou prévarisque, ont été remobilisés pendant l’orogenèse alpine. 


Mesures d’äge isotopique par la methode K/A 


Nous avons entrepris nos déterminations dans l’idée de trouver 
quelques indications concernant ce ou ces métamorphismes. Les échan- 
tillons analysés ont été choisis dans des régions très différentes. Tous 
sont empruntés à des roches métamorphiques, à l’exception de celui 
marqué d’un astérisque. 


Provenance et âge potassium/argon des échantillons 


Collection 
Echant. A. LOMBARD Age K/A Origine et description 


KA 20* 381/10 728 + 12 M. a. Quartzite micacé (muscovite détritique) 
non métamorphique des nappes de Na- 


wakot. 

KA 21 15/1/a 15,9+0,6 M.a. Phyllite à séricite. Partie supérieure d’une 
nappe de Kathmandu. 

KA 22 34/1 16,4+1,2 M.a. Arkose métamorphique & deux micas. 

; Base d’une nappe de Kathmandu. 

KA 23 322/1 12,9+0,2M.a. Gneiss quartzo-dioritique. Nappe de 
Kathmandu 5. 

KA 24 269/31 9,8+0,1M.a. Gneiss dioritique à biotite. Nappes de 
Khumbu. 

KA 25 82/1/a 9,8+0,9M.a. Diorite migmatique à biotite. Gneiss du 


Barun. 
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Oollection 
Echant. A. LOMBARD Age K/A Origine et description 
KA 26 86/1/a 10,5+1,0M.a. Gneiss à pinite et biotite. Migmatites de 
Namche Bazar. 
KA 27 172/1 13,3+0,6 M.a.  Gneiss alcalin à biotite. Migmatites de 
Namche Bazar. 
KA 28 260/7 14,6+1,8 M.a.  Gneiss dioritique à biotite. Partie sup. 


des nappes de Khumbu. 

KA 29 238/1/14 14,8+1,5 M.a Amphibolite à biotite et bytownite. Partie 
supérieure des nappes de Khumbu (dite 
des Clochetons). 

KA 30 130/13 17,6+0,3 M. a.  Gneiss dioritique à biotite. Partie inf. de 
la Dalle du Thibet. 


KA 31 139/1 13,5+0,4M.a. Gneiss dioritique à biotite. Partie inf. de 
la Dalle du Thibet. | 

KA 32 132/5 16,8 + 1,6 M. a. Granite alcalin à biotite de la Dalle du 
Thibet. 


KA 33 158/1/31 16,5+1,6M.a.  Quartzite à tourmaline du Nuptsé. Dalle 
du Thibet, partie supérieure. 

KA 34 7/a4) 17,3+0,6 M.a.  Schiste séricitique à biotite verte. Dalle 
du Thibet, entre le col S et le sommet de 
l’Everest, point 8400. 


Données analytiques 


Poids échant. 10-11 mol. 40A 
Echant. Min. analyse IR g radiogénique atmosphérique 
KA 20 Muscovite 2,356 0,3764 143,10 20,4 
détritique 

KA 21 Séricite 4,950 0,4145 5,432 15,63 
KA 22 Biotite 7,329 0,2438 5,492 29,09 
KA 23 Biotite 7,185 0,5261 9,612 9,28 
KA 24 Biotite 7,478 0,9841 17,238 25,89 
KA 25 Biotite 7,828 0,7781 10,930 73,08 
KA 26 Biotite 7,000 0,4772 6,451 45,09 
KA 27 Biotite 5,817 0,3352 4,770 17,69 
KA 28 Biotite 7,549 0,2962 5,969 55,89 
KA 29 Biotite 4,937 0,4265 5,697 46,00 
KA 30 Biotite 7,415 0,6786 16,192 23,28 
KA 31 Biotite 7,420 0,3194 5,859 12,05 
KA 32 Biotite 6,826 0,3670 7,114 27,30 
KA 33 - Biotite 6,678 0,3033 6,110 42,95 
KA 34 Biotite 6,206 0,8947 17,620 31,38 


Constantes utilisées: Ax = 0,584 X 10-10 année-1: Ag = 0,472 x 10-9 année-1, 


4) Cet échantillon nous a été remis par l’expédition suisse à l’Everest en 1956 
(voir M. Gysix et A. LOMBARD, 1960). 
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Conclusions 


Toutes les roches métamorphiques, récoltées à des endroits éloignés 
les uns des autres de plusieurs centaines de km et sur des unités tecto- 
niques très diverses, donnent un âge situé entre 17,6 et 9,8 M. a. 

Rappelons que la limite Pliocène/Miocène a été fixée par J. F. EvERN- 
DEN et collaborateurs (sous presse) à 13 M. a. Nos âges se situant autour 
de cette limite, la conclusion est nette: ils indiquent, par leur régularité, 
un événement précis; la fin du métamorphisme alpin (himalayen) dans 
cette région. 

Cependant, on peut faire intervenir dans ce cas une précision complé- 
mentaire: l’âge K/A d’un minéral potassique correspond à l’époque où 
ce minéral retient complètement l’argon radiogénique dans son réseau, 
et lorsqu'on date un métamorphisme par cette méthode, on suppose 
implicitement que la roche, après avoir subi ce métamorphisme, a été 
presque instantanément déplacée dans une zone de l’écorce terrestre 
à gradients de température et de pression tels que le minéral potassique 
pouvait retenir complètement l’argon radiogénique formé dans son réseau. 

Fait à noter: si l’on groupe les âges K/A obtenus selon les faciès, on 
trouve le tableau et les moyennes suivantes: 


_ Faciès Echantillon Moyenne 
Epizone KA 21, 34 16,6 M. a. 
Mésozone HOARD 2 2933 15,9 M. a. 
Catazone moyenne & supérieure TRA 23, 2, 25, Ga, 25, BOS Bul 13,1. Misa: 
Catazone inférieure KA 26 10,5 M. a. 


Les valeurs les plus récentes, malgré l’approximation que comporte 
l’établissement de ce tableau, semblent bien se retrouver dans les termes 
les plus profonds. 

Cette remarque nous suggére l’explication suivante: lorsque cette 
immense série de 8000 à 9000 m (P. BorDET, 1955) s’est érodée, les roches 
catazonales se sont trouvées plus tard que les roches épizonales dans une 
partie de l’&corce terrestre telle que les minéraux potassiques pouvaient 
retenir leur argon radiogénique. C’est pour cette raison que l’âge des 
premiéres roches est plus récent que celui des secondes 5). 


5) Théoriquement, une telle manière de voir permettrait, connaissant l'épaisseur 
de la série, supposant que le gradient favorable soit situé toujours à la même 
profondeur et déterminant la différence d’äge K/A des roches catazonales et épi- 
zonales, de calculer la vitesse d’érosion. Dans le cas ci-dessus, cette vitesse est de 


15 em/siècle environ. 
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Nous pensons qu’il faudrait chercher dans cette manière de voir une 
explication aux âges très récents (18, 19, 18 par K/A et 17 M. a. par 
Rb/Sr) trouvés par E. JÄGER et H. FauL (1959) dans les gneiss du 
Tessin®). Ces roches appartiennent en effet à la zone la plus profonde 
des Alpes. 

Quant à la présence d’un métamorphisme plus ancien dans l’Hima- 
laya, il est mis en évidence par la mesure que nous avons faite sur la 
muscovite détritique provenant des nappes non métamorphiques de 
Nawakot. D’autre part, il ne peut s’agir que d’un âge minimum, car 
(J. F. EVERNDEN, communication orale) plusieurs expériences ont déjà 
montré que le transport d’un mica aboutit à une perte sensible en argon 
radiogénique. 

Nous adopterons donc pour l'instant les hypothèses suivantes: 

1. La surrection de la chaîne himalayenne est plus récente que celle 
de la chaîne alpine. La fin du métamorphisme alpin (himalayen) dans 
cette région du globe se situe autour de la limite Pliocène/Miocène. 

2. Il a existé dans la chaîne himalayenne ou autour de celle-ci un 
métamorphisme d’äge précambrien (marqué par notre mesure de 723 M. 
a.). Il reste évident que nous ne savons pas d’où vient cette muscovite 
détritique, quoique les sédiments des nappes de Nawakot, en général 
grossiers, ne portent pas les marques d’un transport lointain. 

3. Le métamorphisme monte dans la série stratigraphique jusqu’au 
Carbonifère inférieur (voir par exemple P. BoRDET et M. LATREILLE, 
1955). Ce métamorphisme ne peut être celui daté dans les nappes de 
Nawakot par la muscovite détritique: nous sommes tentés d’y voir 
le métamorphisme alpin (himalayen). Les observations microscopiques 
faites sur ces roches nous y invitent: presque tous les échantillons dé- 
terminés sont d’une fraîcheur exceptionnelle et ne montrent aucune trace 
de plusieurs cycles. Enfin, nous pensons que les âges obtenus auraient 
été plus discordants si les minéraux potassiques déterminés avaient été 
formés lors d’un métamorphisme situé entre le Carbonifère et l’orogenèse 
alpine. 

Mais il reste évident que d’autres méthodes doivent être utilisées pour 
résoudre complètement ce problème. Nous pensons surtout aux méthodes 
au Pb, celle au Rb/Sr étant trop imprécise pour des âges si récents. 


6) L'hypothèse faite au sujet de la méthode K/A serait également valable 
pour la méthode Rb/Sr et théoriquement pour toute autre méthode isotopique. 
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Die Schnellmethoden der Gesteinsanalyse 


Von Max Weibel (Zürich) 


Abstract 


Modified rapid methods based on the analysis scheme of RILEY (1958) are 
discussed. The most significant changes are those affecting the determination of 
CaO, MgO, Na:O, and K20. In the volumetric determination of CaO and MgO 
with EDTA, interfering elements are not removed but masked. For Ca0, a dif- 
ferent indicator is used (Calcon carboxylic acid). Before the flame photometric 
determination of NazO and K30, interfering elements are removed by precipitation 
with ammonium carbonate. 


Einleitung 


Unter Schnellmethoden im engeren Sinn versteht man bei der Ge- 
steinsanalyse eine Kombination von kolorimetrischen, titrimetrischen 
und flammenphotometrischen Verfahren für die Bestimmung der Haupt- 
komponenten. Nur H,O wird wie seit jeher gravimetrisch ermittelt. 
Ursprünglich suchte man ein möglichst rasches Analysenverfahren unter 
Verzicht auf hohe Genauigkeit (SHAPIRO und BRANNOCK, 1952). In der 
Folge sind aber die neuen Methoden so weit verfeinert worden, dass sie 
hinsichtlich Genauigkeit den klassischen Verfahren nicht nachstehen 
(RILEY, 1958). Trotzdem wird bei Serienarbeit für die üblichen 12 Be- 
stimmungen weniger als ein Tag gebraucht. 

Bei den Schnellmethoden werden die einzelnen Komponenten mehr 
oder weniger direkt und unabhängig voneinander bestimmt. Dadurch 
wird die Analysensumme zu einem viel sichereren Wertmasstab für die 
Richtigkeit einer Analyse, als dies bei den konventionellen Methoden 
der Fall ist. Bei den klassischen Verfahren wird ein Element nach dem 
andern durch Fällung abgeschieden, und ein Fehler in der einen Bestim- 
mung wirkt sich auch auf die andern aus. Diesen Nachteil weisen die 


Schnellmethoden praktisch nicht auf. 
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Auch fehlertheoretisch sind die Schnellmethoden überlegen, da die 
meisten Bestimmungen auf Vergleich mit Standardlösungen beruhen. 
Systematische Fehler sind dadurch zwar nicht ausgeschlossen, sie können 
aber durch geeignete Versuchsbedingungen kleiner als die Streufehler 
gehalten werden. Bei sorgfältigen Gesteinsanalysen nach den Schnell- 
methoden betragen die Absolutfehler der einzelnen Bestimmungen im 
allgemeinen nicht mehr als +0.1%, auch wenn jede Komponente nur 
einmal bestimmt wird. Bei geringeren Gehalten sind die Fehler der 
kolorimetrisch bestimmten Elemente entsprechend kleiner. 

Demgegenüber reicht die Genauigkeit der Emissionsspektralanalyse 
bei Gehalten über 10% bisher nicht an die der Schnellmethoden heran. 
Auch ist die Spektralanalyse in ihren Anwendungen gewissen Beschrän- 
kungen unterworfen, da die Untersuchung verschiedenartiger Gesteine 
und Mineralien eine umfangreiche Zahl von Eichproben erfordert. Es 
sind aber auch in dieser Richtung in den letzten Jahren Fortschritte er- 
zielt worden (SCHWANDER, 1960). 

Die in der vorliegenden Arbeit erläuterten Verfahren sind von RILEY 
(1958) übernommen, jedoch an vielen Stellen geringfügig abgeändert 
und verbessert worden. In der Zukunft werden diese Methoden weitere 
Modifikationen erfahren, abgesehen davon, dass einzelne Analytiker 
andere Varianten vorziehen mögen. Nachfolgend sind die Vorschriften 
zusammengestellt, wie sie seit einiger Zeit im Laboratorium des Ver- 
fassers mit Erfolg angewendet werden. Es soll damit demjenigen, der 
sich mit Silikatanalysen befasst, erspart werden, einen Teil der Erfah- 
rungen mühsam selber zu sammeln. 


Zu den Methoden 


Der erste vollständig ausgearbeitete Schnellanalysengang stammt von 
SHAPIRO und BRANNOCK (1952, 1956). Diese Verfahren wurden von 
RILEY (1958) weitgehend umgearbeitet und verfeinert, so dass heute 
mit ihnen sehr genaue Resultate ohne grösseren Zeitaufwand erzielt 
werden können. Das Analysenschema von RiLey bildet die Grundlage 
der vorliegenden Arbeit. Im folgenden sind die etwas modifizierten Me- 
thoden, die vom Verfasser benützt werden, zusammengestellt und ver- 
schiedene Verbesserungen der Vorschriften von RiLey kurz erläutert. 


SiO2 


Si0, wird als Molybdänblau bestimmt. Der Aufschluss der Proben 
erfolgt mit NaOH in Silbertiegeln bei 800° im Ofen. Die Schmelze wird 
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Tabelle 1. Überblick über die Methoden. 


Aufschluss Reaktion 
SiOz NaOH. kolorimetr. Molybdanblau 
Al2O3 HF+HC104 kolorimetr. Oxychinolat in Chloroform 
Fes03 (total) > PR Dipyridyl 
TiOsa DA Hr Wasserstoffperoxyd 
MnO À ig ‘. Persulfat 
P205 er Be Molybdivanadat 
CaO > titrimetr. Komplexon III, HHSNN 
MgO + CaO = A Komplexon III, Erio T 
Nas0 dr 53 fl’photometr.  Fällung von Al, Fe, Ti, Ca, Mg 
K20 - DE) ” DE) 
H20 gravimetr. 
FeO HF+H»SO, titrimetr. 


anschliessend in H,SO, gelöst. Die verwendeten Messkolben sind aus 
Jenaer Geräteglas 20. Für die Bestimmung der Extinktion ist ein Prä- 
zisions-Kolorimeter erforderlich, das die Ablesung des Durchlassgrades 
auf 3—4 Stellen genau erlaubt. Sehr gut eignet sich das Elko II von 
Zeiss, wobei das Filter von 750 mu verwendet wird. Es ist nicht nötig, 
im Maximum der Absorptionsbande (810 ma) zu messen. 

Zweckmässig werden nur 50 mg Probe eingewogen anstelle von 100 mg 
wie RıLey empfiehlt. Bei Verwendung von 30 ml Silbertiegeln besteht 
sonst Gefahr des Übersiedens im Ofen. Das Einwägen der Probe muss 
auf 1°/,, genau erfolgen, da sonst im Resultat ein Fehler in der ersten 
Stelle nach dem Komma auftritt. Der Verfasser benützt eine Torsions- 
waage T 11 von Sartorius. 

Als Eichprobe kann geglühtes SiO, dienen, das wie die Analysen- 
proben behandelt wird. Jeder Analysenserie werden einige Eichproben 
beigegeben. Als Blank-Lösung dient ein Aufschluss mit NaOH allein, 
Das Kolorimeter wird auf die Blank-Lösung eingestellt. Die erhaltenen 
Eichkurven weichen meist nicht mehr als +0.05% SiO, von Geraden 
ab, die anscheinend aber nicht genau durch den Nullpunkt gehen. 


Aufschluss für Metalloxyde und P20; 


Al, Fe, Ti, Mn, P, Ca, Mg, Na und K werden in aliquoten Entnahmen 
aus ein und derselben Lösung bestimmt. Der Aufschluss erfolgt mit HF 
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und HCIO,. Vereinzelte Mineralien werden so nur schwer oder gar nicht 
angegriffen, vor allem wenn sie in grösserer Menge vorliegen. Solche 
Mineralien sind Zirkon, Turmalin, Staurolith, Andalusit, Topas, Korund, 
Rutil, Spinell. Sie erfordern einen speziellen Aufschluss, zum Beispiel 
mit HF unter Druck bei höherer Temperatur (RILEY, 1958). Bei gewöhn- 
lichen Gesteinen erhält man aber durch Abrauchen mit HF und HCIO, 
fast immer absolut klare Lösungen. 

Im Gegensatz zu RILEY werden nur 0.2g Probe eingewogen anstelle 
von 0.5 g. Dies ist bequemer, und das Abrauchen dauert weniger lang. 
Die Lösungen werden vorteilhaft in Polyäthylenflaschen aufbewahrt, 
wodurch die Alkaliverunreinigung auf ein Minimum herabgesetzt wird. 
Um das Pipettieren sehr kleiner Flüssigkeitsmengen zu vermeiden, ver- 
dünnt der Verfasser einen Teil der ursprünglichen Lösung für die Be- 
stimmung von Al,O, und Fe,O,. Es ist auch eine Blank-Lösung mit 
HF und HCIO, allein herzustellen. 


Al503 


ALO, wird als Oxychinolat mit Chloroform extrahiert. Die Reaktion 
ist nicht spezifisch. So muss für TiO, eine Korrektur je nach dem je- 
weiligen Gehalt angebracht werden, und auch ZrO, sowie eine Reihe 
anderer Elemente stören. Das Eisen wird mit Dipyridyl getarnt. Die 
Zugabe von BeSO, zur Bindung von Fluorionen ist unerlässlich, da auch 
geringste Spuren von Fluor die Extraktion des Al,O; hemmen. Die hier 
wiedergegebene Vorschrift beruht auf den Angaben von SANDELL (1959). 
Im Gegensatz zu RıLey wird mit 0.5 mg Probe (statt 1 mg) und mit 
1%igem Oxychinolin (statt 0.5%igem) gearbeitet. Die Messung erfolgt 
im Absorptionsmaximum bei 395 ma (statt 410 mu). ’ 

Das Verfahren ist nicht ideal, doch zur Zeit die beste kolorimetrische 
Methode für Aluminium. Da Chloroform sehr leicht verdunstet und der 
Komplex etwas lichtempfindlich ist, sind die Messungen nicht immer 
konstant. Die Eichkurven verlaufen auch nicht ganz gerade. Manchmal 
erhielt der Verfasser etwas zu hohe Werte (siehe Tabelle 2, S. 293). 
Für die Eichung wird eine Ammoniumalaun-Lösung verwendet, deren 
A1,0;-Gehalt man genau ermittelt hat. Das Kolorimeter wird gegen 
eine Blank-Lösung eingestellt, die wie die Analysen behandelt ist. 


Anmerkung während des Drucks: Inzwischen hat der Verfasser sehr gute Re- 
sultate mit der komplexometrischen Aluminiumbestimmung erziehlt. Störende 
Elemente werden mit Kupferron entfernt. Eine Arbeit erscheint demnächst in der 
Zeitschrift für analytische Chemie. 
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Fe203, TiO2, MnO, P20; 


Fe,0, wird mit 2,2’-Dipyridyl bestimmt. Das Verfahren ist sehr rasch, 
| spezifisch und genau. Es wird die doppelte Menge Komplex-Lösung zu- 
gegeben wie bei Rırzy. Die Bestimmungen von TiO, und MnO erfolgen 
wie bei RILEY, während für P,0; die Molybdivanadat-Methode von 
SHAPIRO und BRANNOCK (1956) vorgezogen wird, deren Empfindlichkeit 
für die meisten Fälle ausreichend ist. Die Molybdänblau-Reaktion nach 
RiLey ist nicht so rasch, dafür allerdings viel empfindlicher. 


CaO, MgO 


CaO und MgO werden mit Komplexon III (EDTA) bestimmt. RILEY 
extrahiert zuvor Al, Fe und Ti als Oxychinolate mittels Chloroform, 
was aber umstandlich und zeitraubend ist. Viel besser kann man die 
störenden Elemente als Komplexe maskieren. Man titriert dann CaO 
bei pH 13 auf den Indikator HHSNN (Firma Siegfried, Zofingen, 
Schweiz; Calconcarbonsäure der Firma Merck, Darmstadt, Deutschland; 
2-Hydroxy-1-(2-Hydroxy-4-sulfo-1-naphtyhlazo)-3-naphthoesàure) und 
hernach die Summe von MgO und CaO bei pH 10 auf Erio T (Erio- 
chromschwarz T). Bei pH 13 bildet sich ein Niederschlag von Mg(0H),, 
der etwas den Indikator adsorbiert, was aber nicht stört. 

Bei der Titration von CaO genügt die Zugabe von Triäthanolamin 
zur Maskierung von Fe und Ti. Al stört bei pH 13 ohnehin nicht mehr. 
Bei der Summentitration von MgO und CaO lassen sich Al und Ti mit 
Triäthanolamin maskieren, während Fe in Hexacyanoferrat (II) 
(K,[Fe(CN)],) übergeführt wird. Vorgängig muss das Eisen zu Fe(II) 
reduziert werden. Die Reaktion mit KCN erfolgt auch in der Wärme 
nicht augenblicklich und ist erst dann abgeschlossen, wenn die Lösung 
farblos geworden ist. Die Zugabe der Reagenzien richtet sich etwas nach 
der Eisenmenge. 

Der Umschlag erfolgt sowohl bei HHSNN wie bei Erio T von Rot 
nach Blaugrün. Bei einiger Übung kann der Endpunkt der Titrationen, 
wo die letzte rote Nuance der Indikatorfarbe verschwindet, sehr scharf 
erkannt werden, so dass sich eine automatische Titrationseinrichtung 
und photoelektrische Endpunktsbestimmung erübrigen. Die Indikatoren, 
speziell HHSNN, werden vorteilhaft als Na,SO,- oder NaCl-Verreibung 
1 : 100 zugegeben. Das destillierte Wasser muss von hoher Reinheit sein. 
Einfach destilliertes Wasser genügt im allgemeinen nicht. 
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Na>0, K20 


Na,O und K,O werden flammenphotometrisch bestimmt, wozu der 
Verfasser das Flammenphotometer PF5 von Zeiss verwendet. Das 
Hauptproblem bei der Flammenphotometrie ist die gegenseitige Stör- 
wirkung der Ionen in der Flamme. RiLey entfernt Al, Fe und Ti mittels 
Tonenaustauschers. In Lösung bleiben neben Na und K noch Ca und 
Mg. Werden nun für die Eichung reine Natrium- und Kaliumsalz- 
Lösungen verwendet, so ergeben sich vor allem bei K oft zu hohe 
Werte trotz Zugabe von (NH,),SO, als Puffer. 

Bessere Resultate erhält man, wenn alle mehrwertigen Elemente aus 
den Lösungen entfernt werden und die Eichung mit gemischten Natrium- : 
Kaliumsalz-Lösungen erfolgt. Der Verfasser benützt die Methode, die 
VINCENT (in SMALES und WAGER, 1960, S. 55) empfiehlt. Al, Fe, Ti, 
Ca, Mg werden mit frischer (NH,),CO,-Lösung gefällt. Den Niederschlag 
kann man in Messkolben aus Jenaer Geräteglas 20: sich setzen lassen 
und die überstehende Lösung direkt im Flammenphotometer messen. 
Filtrieren ist nicht nötig. Unumgänglich ist dagegen die Verwendung 
absolut alkalifreien Wassers. 


H20, FeO 


H,O und FeO konnen nach verschiedenen Varianten bestimmt wer- 
den, die sich aber meist an die klassische Analyse anlehnen. H,O be- 
stimmt der Verfasser im Penfield-Rohr. Genauer, dafür etwas umständ- 
licher ist die Absorptionsmethode von RiLey (1958a). Für FeO gibt 
VINCENT (in SMALES und WAGER, 1960, S. 48) eine Reihe von neuen 
Varianten wieder, die gegenüber der alten Permanganatmethode Ver- 
besserungen aufweisen. Für gewöhnliche Gesteine ist aber die Titration 
mit Permanganat in Gegenwart von Borsäure durchaus brauchbar. Ein 
kolorimetrisches Verfahren für FeO im Halbmikromasstab mit Dipyridyl 
beschreiben RıLey und WILLIAMS (1959). 


Kurzvorschriften 


SiO> 


— 50 mg Probe in 30 ml Silbertiegel 

— 0.75 g NaOH dazu 

— 5 min. im Ofen auf 800° 

— ca. 15 ml H,O dazu und auf Wasserbad auflösen 

— durch Polyäthylentrichter in 500 ml Messkolben, der ca. 100 ml H,0 und 
8 ml H,SO, 16% enthält 
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Tiegel und Deckel spülen, zuletzt mit 1 ml H,SO, 16% 

auf 500 ml und mischen 

5 ml Lösung davon in 250 ml Messkolben 

ca. 30 ml H,O dazu 

25 ml Molybdat-Lösung dazu (4 g NH,-Molybdat in 150 ml H,O auflösen, 
16 ml HCl 25% dazu, auf 500 ml) 

etwas schwenken und genau 15 min. stehen lassen 

40 ml Reduktions-Lösung dazu (3 g Na,SO, in 200 ml H,O auflösen, 5 g 
Metol dazu, 150 ml Oxalsäure 10%, dazu, 300 ml H,SO, 25% dazu, auf 
800 ml. Haltbarkeit 1 Woche) 

auf 250 ml und mischen 

über Nacht stehen lassen 

bei 750 my kolorimetrieren (2 cm Küvetten) 

Eichlösung: SiO, (geglüht) 


Aufschluss für Metalloxyde und P20; 


0.2 g Probe in 25 ml Platintiegel 

1 ml HCIO, 60% und 4 ml HF dazu 

zudecken und über Nacht auf Wasserbad 

eindampfen und abrauchen (Infrarot-Oberflächenstrahler, nicht ganz 
trocken) 

0.5 ml HCIO, dazu, schwenken und wieder abrauchen 

1 ml HCIO, dazu, auf Wasserbad und nach einiger Zeit H,O dazu 
auf Wasserbad stehen lassen, bis Lösung klar 

in 100 ml Messkolben: konzentrierte Lösung 

5 ml davon in 100 ml Messkolben: verdünnte Lösung 


AlO; 


10 ml H,O in 50 ml Schütteltrichter 

5 ml verdünnte Lösung dazu 

5 ml Komplex-Lösung dazu (gleiche Lösung wie bei Fe,O,, jedoch auf 
100 ml 0.4 g BeSO, : 4 H,O enthaltend) 

nach 5 min. 10 ml Hydroxychinolin dazu (1% Volumen in Chloroform) 
5 min. auf Schüttelmaschine (im Halbdunkeln) 

Chloroform in trockenes Becherglas ablaufen lassen 

Schütteltrichter mit 20 ml Chloroform spülen 

in 50 ml Messkolben (im Dunkeln aufbewahren) - 

bei 395 mu kolorimetrieren (2 cm Küvetten, zudecken) 

Korrektur für TiO, bestimmen 

Eichlösung: NH,-Alaun (analysiert) 


Fes03 


25 ml verdünnte Lösung in Becherglas 

10 ml Komplex-Lösung dazu (5 g NH;(0H)CI in 25 ml H,O auflösen, 17 g 
Na-Acetat in 250 ml H,O auflösen, 0.2 g Dipyridyl in 100 ml H,O und 
2.9 ml HCl 25% auflösen, auf 500 ml. Haltbarkeit 1 Monat) 
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— 25 ml H,O dazu 
— bei 522 mu kolorimetrieren (2 cm Küvetten) 
— Eichlösung: (NH,),Fe(SO,),:6 H,O 


TiO. 


— 10 ml konzentrierte Lösung in Becherglas 

— 5 ml H,0,-Mischung dazu (5% H,SO,, 10% H3PO4, 3% H20:) 
— bei 400 mu kolorimetrieren 

— Eichlösung: K,TiF, mit H,SO, abgeraucht 


MnO 


— 10 ml konzentrierte Lösung in Becherglas 

— 2.5 ml Säure-Lösung dazu (9 g HgSO, in 25 ml H,O und 50 ml HNO, auf- 
lösen, 25 ml H,PO, dazu, 4 mg AgNO, dazu, auf 200 ml) 

— 0.5 g (NH,),9,0; dazu 

— 1 min. sieden 

— abkühlen 

— bei 525 mu kolorimetrieren 

— Eichlösung: KMnO,-Masslösung 


P205 


— 10 ml konzentrierte Lösung in Becherglas 

— 5 ml Molybdivanadat unter Schwenken dazu (0.5g NH,VO; in heissem 
H,O auflösen, wenn kalt, 66 ml HNO, dazu, 10 g NH,-Molybdat in H,O 
auflösen, auf 1 L) 

— 5 min. stehen lassen 

— bei 430 mu kolorimetrieren 

— Eichlösung: KH,PO, (bei 110° getrocknet) 


CaO 


— 10 ml konzentrierte Lösung in Becherglas 

— 5 ml Triäthanolamin 7.5% dazu 

— 100 ml H,O dazu 

— 0.75 g NaOH dazu 

— HHSNN dazu 

— mit Komplexon III 0.005 m nach reinem Blaugriin titrieren 

— Berechnung: 1 ml Komplexon III 0.005 m entspricht 0.2804 mg CaO 


Mg0 + CaO 


— 10 ml konzentrierte Lösung in Becherglas 

— NH;(0H)C1 dazu 

— 10 ml Triäthanolamin 7.5% dazu 

— KCN dazu 

— 100 ml H,O dazu, zum Sieden und ganz abkühlen 

— 5 ml Puffer dazu (70 g NH,Cl, 700 ml NH, dazu, auf 1 L) 

— Erio T dazu 

— mit Komplexon III 0.005 m nach reinem Blaugrün titrieren 

— Berechnung: 1 ml Komplexon III 0.005 m entspricht 0.2016 mg MgO 
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Na:0, KO 


— 10 ml konzentrierte Lösung in 100 ml Messkolben 

— verdiinnen und mischen 

— 5 ml (NH,),CO, dazu (2% in NH, 1-19) 

— auf 100 ml und mischen 

— über Nacht stehen lassen 

— überstehende Lösung im Flammenphotometer messen 

— Eichlösungen: Na,SO, und K,SO, (bei 600° getrocknet) zusammen, 
Lösungen mit 2, 4, 6, 8, 10, 12 mg Na,O und K,0/L entsprechend 1, 2, 
3, 4, 5, 6% Na,O und K,0 
gleiche Mengen HCIO, und (NH,),CO, wie Analysen 


Analyse der Gesteine G 1 und W 1 


Zur Prüfung der Methoden wurden die beiden Gesteine G 1 und W 1 
nach den angegebenen Vorschriften analysiert. Alle Bestimmungen wur- 
den nur einmal ausgeführt. Die Resultate findet man in Tabelle 2, wo 
zum Vergleich auch die neuesten Mittelwerte nach STEVENS und anderen 

(1960, S. 38—39, Tab. 7—8, new analyses, arithmetic mean of preferred 
values ©”) wiedergegeben sind. Werden die Bestimmungen bei den 
Schnellmethoden nur einmal ausgeführt, so ist die Angabe der zweiten 
Dezimale nach dem Komma für die Hauptkomponenten im allgemeinen 
nicht sinnvoll. 


Tabelle 2. Analysen von G 1 und W 1. 


G 1 W 1 

Schnellanalyse | STEVENS 1960 | Schnellanalyse | STEVENS 1960 
SiO» 72.5 112.53 52.5 52.60 
AbO3 14.3 14.25 15.3 15.07 
TiO2 .25 .25 1.02 1.08 
Fe203 9 .86 1.4 1.38 
FeO -9 27, 8.7 8.78 
MnO .027 .03 ally .16 
MgO 4 .40 6.6 6.60 
CaO 1.5 1.39 10.9 10.99 
Na20 3.4 3.91 2.15 2.10 
K20 5.35 5.40 aft .64 
P205 .08 .09 15 .14 
H20 3 .32 .5 .50 
99.9 99.88 100.1 100.09 

(inkl. .08 CO2) (inkl. .05 CO2) 
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Die Untersuchungen sind durch den Schweizerischen Nationalfonds unterstützt 
worden. Für mancherlei Anregung dankt der Verfasser den Herren Prof. Dr. 
C. Burri (Zürich) und Dr. J. P. Riley (Liverpool). 
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Die Anwendung der Differentialthermoanalyse für die 
Untersuchungen von Bindetonen für Giessereisande!) 


Von Franz Hofmann (Schaffhausen)?) 


Mit 4 Textfiguren 


Abstract 


Bonding clays in foundry moulding sands are the more economical, the higher 
their thermal stability (durability). This property can be evaluated from the green 
compressive strength of sand-clay test mixtures, progressively heated up to 500°C 
or higher, by far much faster, however, by differential thermal analysis. 


Giesserei-Formsande bestehen aus einer körnigen Grundmasse, dem 
eigentlichen ‚Sand‘, und einem relativ kleinen Anteil an Bindeton, 
nebst eventuellen Zusätzen. Das Ganze ist eine magere keramische Masse. 
Mit Wasser zum formgerechten Zustand plastifiziert, erhält sie die zum 
Abformen der Modelle nötige Bildsamkeit und nach dem Verdichten die 
nötige mechanische Stabilität. 

Natürliche Formsande enthalten lagerstättenmässig bedingt bereits 
geeignete, meist illitische oder kaolinitische Bindetone in Anteilen von 
normalerweise 15 bis 25%. In zunehmendem Masse werden jedoch auch 
sogenannte „synthetische Formsande‘‘ verwendet, indem man tonfreie 
Sande (meist reine Quarzsande, gelegentlich auch andere natürliche 
oder künstliche Korngemische) mit reinem Bindeton aufbereitet. Man 
hat es so in der Hand, Art und Körnung der sandigen Grundmasse und 
den Bindeton zweckentsprechend auszuwählen. Für synthetische Form- 


1) Referat, gehalten an der Herbsttagung vom 25. 11. 60 in Bern der Schwei- 
zerischen Arbeitsgemeinschaft für Steine und Erden mit dem Thema ,,Differential- 


thermoanalyse und ihre Anwendungen“. 
2) Georg Fischer Aktiengesellschaft, Formstofflaboratorium, Schaffhausen. 
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sande werden vorwiegend Bentonit-Tone verwendet, das heisst zu Mont- 
morillonit umgewandelte vulkanische Aschengesteine. 

Gegenüber Illiten und Kaoliniten besitzen Bentonit-Tone eine zwei- 
bis dreimal höhere Bindefähigkeit. Um einen Formsand in den giesserei- 
technisch günstigsten Zustand aufzubereiten, benötigt man deshalb im 
Vergleich zu anderen Tonen erheblich weniger Bentonit. Dadurch ist 
es auch möglich, feinere Sande zu verwenden, die wegen des geringen 
Binderanteils trotzdem eine ausreichende, für den Abzug der beim Ab- 
giessen der Sandformen entstehenden Gase (Wasserdampf, Destilla- 
tionsprodukte, expandierende Porenluft) nötige Gasdurchlässigkeit be- 
sitzen, jedoch feinere Gussoberflächen ergeben als grobe Sande. 

In den weitaus meisten Fällen werden die abgegossenen Sandformen 
nicht auf den Schutt geführt, sondern ihr Material wird wieder auf- 
bereitet. Der zum Herstellen der Giessformen benötigte Sand wird also 
nicht aus reinem Neumaterial hergestellt, sondern aus dem anfallenden 
Altsand, der je nachdem auch Anteile mehr oder weniger ausgebrannter, 
meist organisch gebundener Sandkerne enthält (Kerne = in die Aussen- 
form eingelegte Partien, die Hohlräume im Gussstück aussparen). 

Durch die thermische Beanspruchung beim Giessen werden mehr 
oder weniger dicke Formpartien im Kontakt mit dem Giessmetall so 
hoch erhitzt, dass der Bindeton totgebrannt wird und beim Wiederauf- 
bereiten mit Wasser seine Bindefähigkeit verliert, während thermisch 
weniger beanspruchte, entferntere Sandformpartien ihre Plastifizierbar- 
keit behalten. Der totgebrannte Bindeton muss ersetzt werden, während 
der eigentliche Sand selbst nur wenig beeinflusst wird. 

Der totgebrannte Bindeton muss ersetzt werden, um das Sandsystem 
in seinen verformungstechnischen Eigenschaften konstant zu halten. 
Bei Natursand-Systemen muss entsprechend neuer, natürlich tongebun- 
dener Formsand als Tonträger zugesetzt werden. Synthetische Sand- 
systeme haben den Vorteil, dass der Bindeton, also meist Bentonit, 
allein in reiner Form zugesetzt werden kann, ohne dass übermässige 
Mengen an Sand damit eingeführt werden müssen. Meist ist es so, dass 
der über die Sandkerne in das Sandsystem gelangende tonfreie Neusand 
genügt, um die auftretenden Sandverluste zu kompensieren und die Ge- 
samtmenge des umlaufenden Sandes konstant zu halten. Bentonitge- 
bundene Formsande bewirken damit eine Reduktion an Transportspesen 
für Neumaterial und für den Abtransport von Überschussmaterial. 

Der Anteil des totgebrannten und zu ersetzenden Bindetons ist neben 
der Art der thermischen Beanspruchung in entscheidendem Masse ab- 
hängig von der thermischen Stabilität des Tonminerals. In dieser Hin- 
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sicht sind hochwertige Bentonite weit günstiger als andere Bindetone. 
Die thermische Widerstandsfähigkeit, das heisst die Temperatur, bei 
der der Bindeton totgebrannt wird, wirkt sich wirtschaftlich weit stärker 
aus als seine effektive Bindefähigkeit. Besonders bei den heute in grossem 
Massstab verwendeten Bentoniten bestehen erhebliche Unterschiede, 
die unter gleichen Bedingungen Verbrauchssteigerungen um 100% be- 
wirken können. 


Untersuchungsmöglichkeiten zur Bestimmung der thermischen Stabilität 


Auf konventionelle, sandprüftechnische Art lässt sich die thermische Wi- 
derstandsfähigkeit mit Hilfe von Testmischungen feststellen. Zu einem 
reinen Standard-Testquarzsand werden im Labormischer meist 5% Ben- 
tonit gegeben. Das Ganze wird mit Wasser unter kontrollierten Bedin- 
gungen zu einer Testmischung aufbereitet, die zunächst im thermisch 
unbehandelten Zustand des Tons auf Druckfestigkeit im formgerecht- 
feuchten Zustand?) geprüft werden (verdichtete 5x5 cm-Standard- 
Prüfkörper). Die ganze Testmischung wird nachher mehrere Stunden 
bei 100° C gehalten und anschliessend wiederum mit Wasser im Labor- 
mischer formgerecht-feucht aufbereitet und auf Druckfestigkeit ge- 
prüft. Die gleiche Prozedur wird bei 200, 300, 400 ete. Grad C Vor- 
erhitzung wiederholt. Die Druckfestigkeit im formgerecht-feuchten Zu- 
stand (,,Griinfestigkeit‘‘) ist das Mass für die Bindefähigkeit des zuge- 
setzten Tons. 

Fig. 1 zeigt die Druckfestigkeitskurven dreier verschiedener Bentonite 
in Funktion der Erhitzungstemperatur, in der Na-Form: 


A Calcium-Bentonit mit etwas Na, mit 2% Soda optimal in die Na-Form über- 
führt (optimal Na-aktiviert). Typus des sauren Bentonits. 

B Calcium-Bentonit, mit 5% Soda optimal in die Na-Form überführt. Typus 
des basaltischen Bentonits (basisch), nontronitisch, Gitter stark fehlgeordnet, 
hohe Umtauschkapazität. 

C Natürlicher Na-Bentonit (Wyoming). Typus des sauren Bentonits, ähnlich 
wie A. 


Der Bentonitzusatz zum Testsand wurde wegen unterschiedlicher 
Bindefähigkeit so gewählt, dass eine Ausgangs-Druckfestigkeit von 


1000 g/cm? erzielt wurde (siehe Fig. 1). 
Als Mass für die thermische Stabilität eignet sich in diesem Falle die 


3) Feuchtigkeitsgehalt, bei der die Mischung formtechnisch weder zu feucht 
noch zu trocken ist. Siehe dazu die angeführte Literatur. 
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sogenannte „Halbwertstemperatur‘‘, das heisst jene Temperatur, bei 
der die Bindefähigkeit (Druckfestigkeit) auf die Hälfte des Ausgangs- 
wertes absinkt (1000 g/em?/500g/em?). Sie lässt sich leichter bestimmen 
als die ca. 100°C höher liegende Temperatur des Totalverlusts der 
Bindekraft (Fig. 1). 


1400 Tr I = 


g/cm’| 


1200 


Druckfestigkeit feucht 


600 LI 
BOOT le ad, = nn ann one 
I 
400 i \ I 
+ 
SI i | 
5! I G 
& i I 
S doi 
200 L Si ii 
tl 1 { 
SI ont 
2) Eu 
À 4 | 
0 IL Mit] 
0 100 200 300 400 500 600 °C 700 


Temperatur der Vorerhitzung 


Fig. 1. Abhängigkeit der Bindefähigkeit (Druckfestigkeit feucht, formgerecht) von 

der Temperatur der Vorerhitzung bei Quarzsand-Prüfmischungen der Bentonite 

A, B und C, Na-Form. Nötiger Bentonitzusatz zu 100% Testquarzsand für eine 

Ausgangsdruckfestigkeit von konstant 1000 g/em?: A 6,6%, B 4,6%, C 6,3%. 

Eingezeichnet ist die Methode zur Bestimmung der ,,Halbwerts-Temperatur“, bei 
der die Druckfestigkeit auf 50 % des Ausgangswertes abfällt. 


Fig. 1 zeigt, dass Bentonit B (basaltisch) thermisch wesentlich weniger 
stabil ist, als A und C, die sich ähnlich sind (C etwas überlegen). In der 
Tat wurde im praktischen Betrieb in einem Fall von Bentonit B rund 
doppelt soviel Zusatz zur Sandaufbereitung benötigt, wie von den Typen 
A oder C. Der Anstieg der Druckfestigkeitskurven mit zunehmender 
Temperatur auf ein Maximum ist ein Aufbereitungseffekt (wiederholtes 
Mischen), der für die Wirtschaftlichkeit ebenfalls von gewisser Bedeu- 
tung ist. 

Um einen Bindeton auf die beschriebene Weise nach Fig. 1 auf seine 

thermische Stabilität zu untersuchen, wird rund eine Woche Zeit be- 
nötigt. 
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Die Differentialthermoanalyse liefert nun die praktisch gleichwertige 
Information in 2—3 Stunden. Fig. 2 zeigt die DTA-Kurven der Bentonite 
A, B und C, die sehr schön den Kurvenverlauf in Fig. 1 bestätigen. Auf 
Grund einigen Vergleichsmaterials lässt sich somit mit der DTA der 
giessereitechnisch wichtige thermische Charakter eines Bentonites sehr 
rasch erkennen. Der Totalverlust der Bindefähigkeit lässt sich eher si- 
- cherer erfassen. 


20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000°C 


Fig. 2. DTA-Kurven der Bentonite A, B und C (gleiche Bentonite wie in Fig. 1). 


Allgemein haben wir gefunden, dass Bentonit-Tone thermisch um so 
weniger stabil sind, je basischer sie sind. Bentonite, die einem sauren 
Stamm-Magma entstammen, sind thermisch hochstabile, solche basischen 
Charakters (Mg- und Fe-reiche Typen), wie der basaltisch-nontronitische 
Bentonit B, sind thermisch wenig stabil. Thermisch hochstabile Typen 
sind wirtschaftlicher, doch werden für bestimmte Zwecke erfolgreich 
thermisch wenig stabile Sorten eingesetzt. 


Zusammenhänge zwischen thermischer Stabilität und weiteren Eigenschaften bei 
Bentoniten | 
Die mit der DTA erfassbare thermische Stabilität von Bentoniten 
erlaubt nach unseren Untersuchungen Rückschlüsse auf folgende wei- 
teren Eigenschaften: 
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Je grösser die thermische Stabilität, je höher also die Temperatur des 
Kristallwasserverlustes und je saurer der Typ, um so kleiner die Binde- 
fähigkeit (Fig. 3). 

Je höher die thermische Stabilität, um so kleiner die Basenaustausch- 
fähigkeit, gleichzeitig auch um so kleiner die Hygroskopizität und die 
Benetzungswärme. In gleicher Weise nimmt die Gitterfehlordnung ab. 
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Fig. 3. Zusammenhang zwischen Binde- Fig. 4. Zusammenhang zwischen 
fähigkeit (nötiger Zusatz für eine kon- Quellfähigkeit (nötiger Bentonitge- 
stante Druckfestigkeit formgerecht feucht halt in wässriger Suspension für eine 
von 1000 g/em?) und thermischer Stabili- konstante Viskosität von 1000 cp, 
tät (‚„Halbwertstemperatur‘‘) bei 7 ver- Brookfield 60 Upm) und thermischer 
schiedenen Bentoniten (Na-Form). Stabilität (,,Halbwertstemperatur“) 


bei 7 verschiedenen Bentoniten in 
der Ca- und Na-Form. 


Je höher die thermische Stabilität, um so höher die Quellfähigkeit, 
insbesondere im optimalen Na-Zustand (Fig. 4). Die engsten Zusammen- 
hänge werden bei völligem Ersatz der austauschfähigen Kationen durch 
Na erhalten. Bei thermisch wenig stabilen Typen wird beim Übergang 
von der Ca- in die Na-Form die Quellfähigkeit weit weniger erhöht, 
als bei thermisch hochstabilen, genetisch sauren Typen. 

Na-Besetzung scheint eine stabilisierende Wirkung auf das Gitter 
auszuüben, doch wird die endgültige Temperatur des Kristallwasser- 
verlustes nicht grundsätzlich erhöht. 
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Analyse thermique différentielle et thermogravimétrie 
simultanées du gypse et de ses produits 
de déshydratation!) 


Par Robert Pièce (Bex)?) 


Avec 1 figure dans le texte 


Introduction 


Le but du présent travail a été d’appliquer au gypse ainsi qu'aux 
produits de sa déshydratation les méthodes de l’analyse thermique diffé- 
rentielle et de la thermogravimétrie en vue de leur utilisation comme 
moyens complémentaires d’analyse et de contrôle dans l’industrie du 
plâtre. Cette étude nous a paru d’autant plus intéressante à faire que 
l’une et l’autre de ces méthodes d'investigation ont actuellement atteint 
un degré de précision élevé grâce aux progrès réalisés dans la construc- 
tion des appareils de mesure, de régulation et d’enregistrement continu. 

Il est bien connu que la déshydratation du gypse naturel telle qu’elle 
est pratiquée dans la fabrication des plâtres de construction livre des 
mélanges assez complexes formés principalement de semihydrate — dont 
deux formes ont été identifiées —, de sulfate de calcium anhydre formé 
à basse température dit anhydrite soluble ou anhydrite III, et de sulfate 
de calcium anhydre dit ‚‚surcuit‘ ou anhydrite II; enfin il peut souvent 
subsister dans ces produits industriels des restes de gypse non trans- 
formé ainsi que de l’anhydrite naturelle. A vrai dire l’établissement de 
la composition minéralogique exacte de tels mélanges présente des 
difficultés et les méthodes d'analyse actuellement en usage n’apportent 


1) Résumé de l’exposé présenté à Berne à la séance d’automne du 25. 11. 60 
du Groupement Suisse pour l'Etude des Roches et des Argiles (SASTE) sur le 
thème: ‚Analyse thermique différentielle." 

2) Dr sc. techn., Laboratoire de la Gips-Union S.A., Bex. 
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à ce problème qu’une solution approximative. Par exemple, dans l’ana- 
lyse ,,chimique‘* des plâtres industriels la détermination du gypse ré- 
siduel résulte d’un calcul par différence et se trouve ainsi entachée d’er- 
reurs particulièrement importantes dans le cas, assez fréquent, où l’on 
se trouve en présence d’eau liée mécaniquement. L’élimination de cette 
humidité n’est, en effet, pas complète à des températures auxquelles la 
tension de vapeur du semihydrate devient elle-même appréciable. 
L'étude du gypse et de ses dérivés par l'analyse thermique différen- 
tielle ou par la méthode thermopondérale a déjà fait l’objet d’un certain 
nombre de publications, particulièrement dans le courant de ces quinze 
dernières années. Mais notre intention n’étant pas de nous livrer, dans 
le cadre de cet exposé, à un examen de ces travaux, nous nous borne- 
rons à décrire sommairement les caractéristiques de l’appareillage que 
nous avons réalisé au Laboratoire de la Gips-Union $. A. et à présenter 
quelques-uns des résultats obtenus depuis 1957. 


Appareillage 


Analyse thermique différentielle. — Le porte-échantillon, en inconel, 
du type multiple, équipé d’un couvercle, est fixé, par l’intermédiaire 
d’un support en céramique (pyrostea), dans la zone isotherme d’un four 
vertical à enroulements amagnétiques de Kanthal-A rayonnant directe- 
ment vers l’axe du four et permettant d’atteindre 1200° C. La tempéra- 
ture de référence, mesurée dans l’alumine calcinée par un thermocouple 
chromel-alumel de 0.3 mm de diamètre disposé dans l’axe vertical de 
l’une des six cavités cylindriques de 8mm de diamètre et de 18mm de 
hauteur que comprend le porte-échantillon, est enregistrée en continu 
par un potentiomètre électronique Leeds & Northrup Co., type G, mod. S, 
à compensation automatique de soudure froide. Ce potentiomètre fonc- 
tionne simultanément comme régulateur de la vitesse de chauffage du 
four par l’intermédiaire d’un générateur de programme à came Meci et 
d’un relais PAT 60 à action proportionnelle. Ce relais commande le 
moteur d'entraînement d’un autotransformateur Variac type V20HM 
de 2.4 KVA fournissant au four la puissance voulue. La vitesse d’échauf- 
fement est toujours linéaire et peut être choisie à volonté entre 0.8 et 
13 deg.-min !. Les branches positives (chromel) des thermocouples diffé- 
rentiels fixés dans l’axe de chacune des cinq autres cavités du porte- 
échantillon sont reliées directement à la terre pour éliminer d’éventuelles 
forces électromotrices perturbatrices induites par le courant de chauffage. 
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Les branches négatives des couples différentiels sont reliées à un enregis- 
treur potentiométrique Speedomax, type G, mod. S-13 à six points. La 
sensibilité peut être choisie à volonté entre 1 et 25 mV pour toute l'étendue 
de l'enregistrement qui est de 250 mm et un système de décalage à 
tensions variables permet de séparer les différents points les uns des 
autres. Nous utilisons aussi, et particulièrement pour la détermination 
de faibles quantités de gypse, des thermocouples chromel-constantan 
dont le pouvoir thermoélectrique est plus grand que celui du couple 
chromel-alumel (60 resp. 40 uV-deg-1). Le thermocouple de référence 
est également noyé dans de l’alumine calcinée, thermiquement inerte, 
et les cavités restantes, au nombre de quatre, sont occupées par environ 
un gramme de la substance à examiner, soit seule, soit diluée avec de 
l’alumine selon l’importance des effets thermiques qu’elle manifeste. 
Cette construction à l’avantage de permettre l’enregistrement simultané 
de quatre thermogrammes, ce qui est intéressant notamment pour la 
comparaison de substances dont le comportement sous l’effet de la cha- 
leur est semblable. Tous les échantillons sont ainsi soumis aux mêmes 
conditions expérimentales, de chauffage en particulier, ce qui est très 
important pour la reproductibilité des mesures et par conséquent pour 
l’interprétation des résultats. Un interrupteur à came permet d'inscrire 
sur les courbes différentielles des repères limitant des intervalles de 100°. 
On peut aussi enregistrer directement et de façon continue la température 
de la substance inerte en utilisant l’une des deux voies encore disponibles 
de l’enregistreur à points, ce qui a l’avantage de donner sur le même 
diagramme les deux courbes T = f(t) et AT = F(t), fonctions du temps. 


Thermogravimétrie. — La thermobalance que nous avons réalisée est 
constituée par une balance analytique Mettler type H15GD sensible au 
0.1 mg et d’une capacité de 160 grammes. Une capsule de platine sus- 
pendue au-dessous de la balance est disposée au voisinage immédiat du 
porte-échantillon, c’est-à-dire dans la zone isotherme du four d’analyse 
thermique différentielle. La transformation en grandeur électrique des 
variations de poids subies par l’échantillon en cours de chauffage est 
réalisée par un transformateur différentiel linéairement variable (type 
Atcotran 6208-M) alimenté par une source de tension stabilisée. Le 
noyau magnétique du transformateur différentiel est solidaire du fil de 
suspension de la capsule de platine. La force électromotrice alternative 
engendrée aux bornes des enroulements secondaires du transformateur 
différentiel, rigoureusement proportionnelle aux variations de poids, est 
redressée par un circuit à diodes au germanium, filtrée, puis appliquée 
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à l’enregistreur potentiométrique S-13. La sensibilité maximum qu'il est 
possible d’atteindre avec ce dispositif est de l’ordre du dixième de milli- 
gramme par millimètre d'enregistrement, ce qui suppose évidemment 
une excellente stabilité du signal à enregistrer, notamment par l’élimi- 
nation des effets perturbateurs causés par les courants de convection. 
L’étalonnage de la thermobalance peut être contròlé en tout temps par 
l’addition d’un poids calibré. 

On obtient done simultanément sur le même diagramme les quatre 
courbes d’analyse thermique différentielle, relatives à quatre échantil- 
lons différents ou identiques, la courbe thermopondérale de l’un de ces 
échantillons et, éventuellement, la courbe d’échauffement de la subs- 
tance inerte qui donne à chaque instant la valeur de la température de 
référence. 


Résultats 


Notre but n'étant pas d'exposer ici en détail l’influence des nombreux 
facteurs expérimentaux qui interviennent tant en analyse thermique 
différentielle qu’en thermogravimétrie, nous nous limiterons à la présen- 
tation et à l'interprétation de quelques exemples caractéristiques qui 
feront ressortir l'intérêt et l’utilité de ces méthodes pour l’étude de 
certains problèmes posés par l’industrie du plâtre. 

Le tracé de la courbe d’analyse thermique différentielle du gypse 
(fig. 1, A) indique l’existence d’un premier phénomène endothermique débu- 
tant vers 130° C et correspondant à la transformation du dihydrate du 
sulfate de calcium en semihydrate selon le processus: CaSO,-2H,0 = 
CaSO,: 1'H,0 +3H,0. La température continuant à croître linéaire- 
ment, le semihydrate formé est décomposé à son tour à partir d'environ 
170°C en anhydrite soluble selon la réaction: CaSO,-4H,0 = CaSO, + 
4H,O. On enregistre ensuite entre 300 et 400°C un effet exothermique 
reflétant la transition cristallographique de l’anhydrite soluble, ou anhy- 
drite III, en anhydrite II. Dans le cas d’un gypse pur on n’enregistre pas 
d’autre effet thermique jusque vers 1300° C, temperature & laquelle a lieu 
la transformation endothermique de l’anhydrite II en anhydrite I, ou 
anhydrite de haute temperature. La figure 1, B est un thermogramme ob- 
tenu avec un gypse naturel contenant de la dolomie dont la decompo- 
sition s’opere en deux étapes entre 700 et 980° C. 

La comparaison des figures 1,A et 1,B fait ressortir l’influence de la vi- 
tesse de chauffage sur la forme des thermogrammes. A la vitesse de chauf- 
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fage de 5 deg - min“ (fig. 1, A), les deux effets thermiques sont mieux séparés 
qu’à la vitesse de 10 deg-min-! (fig. 1, B), qui donne un thermogramme 
moins sélectif. L’amplitude des crochets et la température des maxima 
augmentent avec la vitesse de chauffage mais, ainsi que le prévoit la 
théorie de l’analyse thermique différentielle, les surfaces sont équivalentes. 
Le crochet exothermique tend à s’effacer aux faibles vitesses de chauffage 
tandis que la température du maximum n’est pratiquement pas influencée 
par ce facteur, comme c’est d’ailleurs le cas pour d’autres transitions 


L TE N 
1 2 3 4 5 6 7 8 Sax 100% 


ie 


1 2 3 7 7 2 3 4 x100° 


EN N 
eo "TE 
ie 


Fig. 1 


308 R. Pièce 


cristallographiques (inversion du quartz à 575° C, transformation exo- 
thermique du kaolin à 980°C). La température de début de réaction, 
c’est-à-dire la température à partir de laquelle le thermogramme com- 
mence à s’éloigner de la ligne de base (environ 130° C pour le gypse) 
ne semble pas être influencée par la vitesse de chauffage ni par la dilution 
de l'échantillon. C’est d’ailleurs pour cette raison que certains auteurs 
la considèrent comme étant plus caractéristique que la température 
relevée au sommet des crochets. 

Des essais comparatifs, exécutés avec un porte-échantillon en céra- 
mique (pyrostéa) de mêmes dimensions que le bloc en inconel utilisé 
habituellement, n’ont pas montré de différences essentielles dans l’aspect 
des thermogrammes. Il y a cependant lieu de remarquer que la stabilité 
de la ligne de base est meilleure avec le porte-échantillon métallique, 
toutes les autres conditions restant égales. 

La courbe thermopondérale du gypse pur chauffé dans l’air à une 
vitesse de 10 deg-min ! (fig. 1, C) montre que la décomposition débute 
vers 120° C pour se terminer vers 190° C (températures relevées au voi- 
sinage immédiat de la capsule de platine). Ces températures de début 
et de fin de reaction varient d’ailleurs avec la vitesse de chauffage, 
avec la nature et la finesse du gypse utilisé. Elles dépendent aussi de 
la forme et des dimensions de la capsule contenant l’échantillon en voie 
de décomposition. Ces facteurs sont importants à considérer en cinétique. 
En pratique, lorsqu'il s’agit seulement d’effectuer des déterminations 
d’eau (humidité, eau de cristallisation), il suffira d’opérer dans des con- 
ditions définies une fois pour toutes pour obtenir des résultats parfaite- 
ment reproductibles. La courbe de déshydratation du gypse chauffé dans 
l’air ne présente qu’un seul palier correspondant au stade CaSO, anhydre. 

Les semihydrates «-CaSO,-$H,O et B-CaSO,-4 H,O présentent cer- 
taines differences caracteristiques dans leur comportement sous l’effet 
de la chaleur. Le semihydrate «, obtenu par cuisson du gypse en auto- 
clave sous pression de vapeur d’eau commence à perdre son eau de cris- 
tallisation vers 170° C pour se transformer aussitôt après en anhydrite 
insoluble (fig. 1, D). Cette transition cristallographique est très bien 
marquée par l’effet exothermique avec maximum vers 230° C qui suit 
immédiatement l’endotherme de déshydratation (perte d’une demi- 
molécule d’eau). 

Avec le semihydrate B, préparé par chauffage du gypse à lair, la 
transition anhydrite III + anhydrite II a lieu à plus haute température. 
L’effet exothermique ne se manifeste qu’entre 300 et 400° C, le maximum 
se situant au voisinage de 380°C (fig. 1, E). La forme des crochets 
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exothermiques confirme bien les constatations de PowELL3) selon les- 
quelles la vitesse initiale de transition de la forme soluble (anhydrite III) 
en anhydrite II est beaucoup plus grande pour le semihydrate « (crochet 
exothermique trés pointu), tandis que la vitesse de déshydratation en 
anhydrite soluble est pratiquement la méme pour les deux formes. 

La surface du pie exothermique du semihydrate ß est proportionnelle 
a sa teneur dans un mélange avec du semihydrate «. Ce pie étant bien 
defini, il est possible de determiner la proportion relative des deux formes 
par comparaison des aires obtenues avec des mélanges connus. La rela- 
tion entre la teneur en semihydrate B et la surface S du crochet exother- 
mique est, dans les conditions expérimentales indiquées: teneur (%) = 
1.14-S. Nous disposons donc d’une méthode quantitative, rapide et 
suffisamment précise pour le dosage des deux formes du semihydrate du 
sulfate de chaux dans un mélange, ce que ne permet évidemment pas 
l’analyse chimique. 

Remarquons aussi que le départ de l’eau liée mécaniquement (humi- 
dité) que peuvent contenir les échantillons s’opère différemment dans 
les deux cas. Pour le semihydrate « l’humidité s’élimine en une seule 
étape alors que le thermogramme correspondant du semihydrate B pré- 
sente deux crochets successifs et nettement caractérisés, ce qui indique 
que l’humidité est plus fortement retenue par la structure microcristalline 
du semihydrate B qu’elle ne l’est à la surface des cristaux relativement 
gros et compacts du semihydrate «. 

Lorsqu'un plâtre contient du gypse naturel son analyse thermique 
différentielle révèle un effet endothermique supplémentaire situé vers 
140° C et traduisant la décomposition des restes de gypse en semihydrate 
(fig. 1, F). La méthode telle que nous l’avons mise au point permet 
actuellement de doser avec certitude une proportion aussi faible que 
un à deux pour mille de gypse par comparaison des aires obtenues simul- 
tanément avec le même plâtre additionné de quantités connues de CaSO, - 
2 H,0. 

Les courbes thermopondérales des formes « et B du sulfate de calcium 
semihydraté présentent également quelques différences caractéristiques. 
C’est ainsi que le départ d’eau d'humidité conduit à un palier moins 
bien défini avec le semihydrate B (eau fortement liée; fig. 1, H), tandis 
que le terme final de la décomposition est atteint plus rapidement avec 
la forme « (fig. 1, G). Il est cependant facile de déterminer dans les deux 


3) PoweELL, D. A. (1958): Transformation of the «- and B-forms of calcium 
sulphate hemihydrates to insoluble anhydrite. Nature, 182, 792. 
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cas avec précision et exactitude à la fois la teneur en humidité et le 
pourcent d’eau de cristallisation par la seule mesure de la hauteur des 
paliers correspondants (4p, et Ap»). 

Les nombreux facteurs qui influencent la forme des courbes thermo- 
pondérales sont, comme nous l’avons vu, les mêmes que ceux qui inter- 
viennent en analyse thermique différentielle. La nature de l’atmosphère 
joue en particulier un rôle important en thermogravimétrie et nos travaux 
portent actuellement sur l’&tude de ce facteur. Il est en effet évident que 
le processus de décomposition d’un hydrate sera fortement influencé par 
la valeur de la pression partielle de la vapeur d’eau présente dans l’at- 
mosphère du four. La fig. 1, I, donne, comparativement à la fig. 1, C, 
la forme de la courbe thermopondérale d’un même échantillon de gypse 
chauffé en atmosphère saturée de vapeur d’eau. On voit nettement ap- 
paraître dans ces conditions un second palier correspondant rigoureuse- 
ment à la transformation du gypse en semihydrate avec perte de ?/, 
molécules d’eau, le rapport des hauteurs étant 4p,/4py = 3. 

De même, en atmosphère d’anhydride carbonique, il est possible de 
doser en une seule opération, donc sans séparation préliminaire, les 
quantités relatives de chaux et de magnésie contenues dans une dolomie, 
impureté fréquente du gypse naturel. La thermogravimétrie, réalisée 
soit en condition isotherme soit à vitesse de chauffage linéairement 
croissante, se prête particulièrement bien à l’étude de la cinétique des 
phénomènes de dissociation thermique et peut ainsi servir à la détermi- 
nation des quantités d'énergie mises en œuvre dans les diverses phases 
de la décomposition du gypse et de ses dérivés. 

En résumé, les méthodes d’analyse thermique différentielle et de 
thermogravimétrie, utilisées séparément ou simultanément, apportent 
à la méthode chimique classique d’analyse du gypse et de ses dérivés 
un complément d’information à la fois quantitatif et rapide et sont ainsi 
appelées à rendre de bons services dans l’industrie du plâtre. 


Manuscrit reçu le 6 juin 1961. 


Untersuchungen an feinstkristallinem Quarz!) 


Von Otto Wilhelm Flörke (Zürich)?) 


Mit 3 Textfiguren 


Zusammenfassung 


Quantitative Bestimmungen von Quarz mit der DTA oder der Röntgenmethode 
ergeben gelegentlich sehr auffällige Unterschiede, die zeigen, dass beide Verfahren 
verschieden auf strukturelle Störungen im Präparat ansprechen. Die Diskrepanzen 
treten nur bei der Untersuchung von feinstkristallinem Quarz auf. Es wurde des- 
halb untersucht, in welchem Masse sich die Kristallitgrösse auf die Bestimmungs- 
verfahren auswirkt. Dabei zeigte sich, dass bei einer mittleren Kristallitgrösse 
< 1 um der Anteil an gestörter Oberfläche berücksichtigt werden muss, wenn man 
Fehlbestimmungen vermeiden will. 


Abstraet 


Quantitative determinations of quartz using x-ray or DTA methods are some- 
times very noticeably different, which shows that both methods depend differently 
on structural disturbances in the crystal grains of the specimen. The discrepancies 
only appear in the examination of finely erystalline quartz. The influence of 
erystallite size was studied using the two methods; it was found that the propor- 
tion of disturbed surface has to be allowed for when the mean.crystallite size is 
< 1 um, to avoid false results. 


1. Ältere Literatur 


Neben dem Polarisationsmikroskop werden zur qualitativen und quan- 
titativen Analyse von Mineralgemischen bevorzugt die Differential- 
thermoanalyse (DTA) und die Röntgenmethode herangezogen. Die mit 
den verschiedenen Verfahren gewonnenen Ergebnisse stimmen im all- 


1) Referat, gehalten an der Herbsttagung vom 25. 11. 60 in Bern der Schwei- 
zerischen Arbeitsgemeinschaft für Steine und Erden mit dem Thema ,,Differential- 


thermoanalyse und ihre Anwendungen“. 
2) Eidg. Technische Hochschule, Institut für Kristallographie und Petro- 


graphie, Zürich. 
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gemeinen gut überein (Dtsch. Keram. Ges., 1958), obwohl das nicht 
selbstverständlich ist. Vor kurzem haben zum Beispiel BECKER und 
ScHRAMLI (1960) darauf hingewiesen, dass DTA und Röntgenanalyse 
auf der Messung ganz verschiedener Eigenschaften beruhen und dass 
diese Eigenschaften auf strukturelle Störungen ganz verschieden an- 
sprechen können. Tatsächlich ergeben sich teilweise sehr starke Abwei- 
chungen zwischen DTA- und Röntgenergebnis, die im Falle von Tridymit 
und Cristobalit auf das Vorliegen eindimensionaler Fehlordnung zurück- 
geführt (FLORKE, 1955) und durch Berücksichtigung des Störungsgrades 
behoben werden konnten (FLORKE, 1957). Bei Quarz sind aber derartig 
schwerwiegende Strukturfehler nicht bekannt, die auftretenden Dis- 
krepanzen erscheinen daher zunächst unverständlich. 

Beim Studium der einschlägigen Literatur fällt auf, dass die Anoma- 
lien immer dann beobachtet wurden, wenn der untersuchte Quarz sehr 
feinkristallin war. BECKER und SCHRÄMLI (1960) geben an, dass verschie- 
dene Zementrohstoffe mit der DTA teilweise viel weniger Quarz ergaben 
als röntgenographisch, es wurden Differenzen von 30% und mehr er- 
mittelt. FieLps (1952) stellte röntgenographisch in Böden Quarz fest, 
den er mit der DTA nicht nachweisen konnte. Wohl als erste haben 
Kerra und TUTTLE (1952) darauf hingewiesen, dass auch Kieselschiefer 
und Hornsteine, die ja zum überwiegenden Teil aus Quarz bestehen, 
unter Umständen keinen DTA-Effekt zeigen?), und Hoss (1957) konnte 
das bestätigen. FOLK und WEAVER (1952) geben an, dass Hornsteine 
und Chalzedone einen gegenüber normalem Quarz abgeschwächten DTA- 
Effekt zeigten, ohne aber Einzelheiten mitzuteilen. Auch ZIMMERMANN 
(1955) fand, dass ein Chalzedon mit gut ausgebildetem Quarz-Röntgen- 
diagramm keinen DTA-Effekt zeigte. DEMPSTER und RIircHIE (1952) 
beobachteten, dass beim Feinmahlen von Quarz der DTA-Effekt mit der 
Korngrösse abnahm. Wurde der Quarz anschliessend mit Flusssäure be- 
handelt, dann zeigte er wieder einen normal starken Effekt. Aus diesem 
Verhalten schliessen sie, dass beim Mahlen auf den Quarzkörnern ge- 
störte Oberflächenschichten entstehen, wobei sie die mögliche Entste- 
hung eines Feinstanteils nicht in Betracht ziehen, der sich ja prinzipiell 
gleichartig verhalten müsste. MoDowaLL und Voss (1952) fanden, dass 
die feinen Fraktionen einiger Tone verschmierte DTA-Effekte zeigten 
(550 bis 560°C), während die gröberen Fraktionen scharfe Effekte 
zeigten. Sie nehmen zur Erklärung die Existenz einer neuen, bisher un- 


5) Wenn im folgenden Text von „DTA-Effekt“ gesprochen wird, dann ist 
immer der endotherme Effekt gemeint, der sich bei Quarz während des Aufheizens 
infolge der displaziven Tief-Hoch-Umwandlung bei rund 570°C einstellt. 
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bekannten Quarzmodifikation in den feinen Fraktionen an, was indessen 
unnötig und nicht richtig ist, wie weiter unten noch gezeigt werden 
wird. Auch GrimsHaw (1953) stellte fest, dass die Übereinstimmung 
zwischen DTA- und Röntgenergebnis nur bei grobkristallinem Quarz 
gut ist, während bei feinkristallinem Material mit der DTA stets we- 
niger erfasst wird als röntgenographisch. Dies führt er auf die Anwesen- 
heit von amorphem SiO, oder von kryptokristallinem Quarz zurück, er 
stellt aber keine Überlegungen an, wie das unterschiedliche Verhalten 
von kryptokristallinem und grobkristallinem Quarz zu erklären sei. In 
der Diskussion zu dieser Arbeit weist NAGELSCHMIDT darauf hin, dass 
zwischen Teilchengrösse und Nachweisbarkeit ein enger Zusammenhang 
besteht. Zusammen mit GORDON und GRIFFIN zeigt er (NAGELSCHMIDT 
et al., 1952), dass auch die Röntgeninterferenzen beim Feinmahlen von 
Quarz geschwächt werden. Weil die Halbwertsbreite der Interferenzen 
nach dem Mahlen kaum vergrössert war, nehmen sie an, dass kein 
wesentlicher Feinstanteil < 1 um entstanden war und dass die Intensitäts- 
verminderung beim Mahlen im wesentlichen auf die Bildung strukturell 
gestörter Oberflächenschichten von etwa 300 Ä Dicke zurückgeht. 
BRINDLEY und UpagawA (1959) wiederholten vor kurzem diese Ex- 
perimente und fanden sie bestätigt. Dagegen beobachtete KONOPICKY 
(1960, persönliche Mitteilung), dass die Halbwertsbreite der Röntgen- 
pulverinterferenzen beim Feinmahlen von Quarz deutlich zunimmt und 
dass das Produkt aus Halbwertsbreite mal Interferenzhöhe etwa kon- 
stant bleibt. Dieser Befund deutet auf die Entstehung eines Feinst- 
anteils beim Mahlen hin, er erscheint natürlicher als der von NAGEL- 
SCHMIDT, GORDON und GRIFFIN (1952) und von BRINDLEY und UDa- 
GAWA (1959). ALEXANIAN (1956) nimmt anhand von Elektronenbeu- 
gungsaufnahmen auf gealterten Quarzoberflächen eine etwa 100 Ä 
dicke gestörte Oberflächenschicht an, während HEAVENS (1953) der 
ebenfalls mit Elektronenbeugung arbeitete, die Existenz gestörter Ober- 
flächenschichten von mehr als 10 bis 20 Ä Dicke verneint. WADDAMS 
(1958) fordert das Vorhandensein von gestörten Oberflächenschichten 
auf Quarz anhand von Löslichkeitsbestimmungen. 


28 Eigenschaften kleinster Kristalle — Randschichten 


Dass Quarzkristalle ebenso wie alle anderen Kristalle in den Rand- 
schichten der Gitter koordinativ gestört sein müssen, ist trivial, und diese 
Störung muss mit abnehmender Kristallitgrösse relativ zum Kristall- 
volumen zunehmen. Je nach Bindungsart und Koordinationsstreben 
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der das Gitter aufbauenden Ionen oder Atome wird diese Störung der 
Randschichten mehr oder weniger tief in das Kristallinnere hineingreifen 
(z. B. Weyz, 1952), und der Übergang von den gestörten Randbereichen 
zum ungestörten Innern wird verschieden steil, aber immer kontinuier- 
lich sein. Da über die Dicke der gestörten Randzonen bei Quarz nichts 
Zuverlässiges bekannt ist, soll hier vorsichtigerweise angenommen wer- 
den, dass sie nur eine Elementarzelle (rund 10 Ä) beträgt. Denkt man 
sich der Einfachheit halber den Kristall würfelig, was in Hinblick auf 
die angestellten Überlegungen durchaus zulässig ist, dann machen bei 
einem Kristallit von 1 um Kantenlänge die gestörten Randschichten 
0,6%, des Kristallvolumens aus, sie sind also vernachlässigbar. Bei einer 
Kristallkantenlänge von 0,1 um erfassen die gestörten Volumenanteile 
aber bereits 6% des Gesamtvolumens und bei 0,01 um Kantenlänge 
sind es rund 50%. Im zuletzt genannten Fall ist es kaum mehr sinnvoll, 
von „Kristallen“ zu sprechen, Kristalle sollen definitionsgemäss ein 
gegenüber ihrer Oberfläche unendlich grosses Volumen haben. Von der- 
artigen Gebilden (im allgemeinen als ,,Kryptokristallite‘ bezeichnet, weil 
sie mikroskopisch nicht mehr erkennbar und separierbar sind) darf man 
auch nicht mehr erwarten, dass sie die unverfälschten charakteristischen 
Eigenschaften des kristallinen Zustandes zeigen, zum Beispiel scharfe 
Schmelz- oder Umwandlungstemperaturen. 

Von dieser Vorstellung aus kann man das anomale Verhalten krypto- 
kristallinen Quarzes (Brechungsindex, Dichte, Wasseradsorption), wie 
er etwa im Chalzedon vorliegt, diskutieren, das soll aber an anderer 
Stelle geschehen. Hier sei nur darauf hingewiesen, dass Untersuchungs- 
verfahren, die auf die Ermittlung normal ausgebildeter Kristalle ausge- 
richtet sind, mit kryptokristallinem Material solange fehlerhafte Ergeb- 
nisse liefern müssen, wie die Besonderheiten dieses Materials nicht be- 
rücksichtigt werden. Es lassen sich in diesem Grössenbereich keine 
scharfen Grenzen zwischen ,,kristallin‘ und ,,amorph‘ ziehen (z.B. 
JAGODZINSKI, 1958 und 1959). Verschiedene Eigenschaften werden ver- 
schieden stark auf die mit abnehmender Grösse zunehmende Unordnung 
des gesamten Kristallgitters reagieren. 


3. Beschreibung der verwendeten Apparaturen 


DTA 


Ofen mit Kanthaldrahtwicklung, 20 cm langes Heizrohr, 1,5cm @, 
temperaturkonstante Zone etwa 3 cm, einseitig geschlossen, vertikal auf- 
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| gestellt. Der Probehalter trägt am oberen Ende eines Pythagorasröhr- 

| chens zwei übereinander angeordnete zylindrische Platinbecher für Be- 
zugs- und Probesubstanz, beide Becher sind durch eine gut wärme- 
isolierende keramische Masse getrennt. In jeden Becher führt von unten 
je ein Thermoelement. Das Thermoelement zur Steuerung des Ofens ist 
nahe der Heizwicklung fest eingebaut. Probe und Bezugssubstanz sind 
entlang der Ofenachse übereinander angeordnet, die Ofenwärme kann 
dadurch ungehindert und homogen in die Becher eindringen. Der Proben- 
halter wird zum besseren Temperaturausgleich noch von einem zylin- 
drischen Nickelblock umschlossen. Als Bezugssubstanz diente geglühtes 
ALO., die Probenmenge war jeweils 1g. Der Ofen wird über einen 
Programmregler mit 5° C/min aufgeheizt. Die Thermospannungen werden 
mit Hilfe eines Kompensationsverstärkers und eines Schreibers gemessen 
und registriert. Mit einem automatischen Umschalter werden wechsel- 
weise Thermospannung und Differenzthermospannung geschrieben. 
Raumtemperaturschwankungen werden durch eine Kompensationsdose 
im Thermomesskreis ausgeschlossen. 


Röntgen 


Verwendet wurde eine Guinierkamera nach JAGODZINSKI (1955). Die 
Filme wurden anhand von Schwärzungskeilen fotometriert. Zur quanti- 
tativen Quarzbestimmung wurden Eichkurven mit Testmischungen aus 
Dörentruper Sand (10 bis 30 am) und Kieselglas aufgestellt. Für krypto- 
kristallinen Quarz wurden Testmischungen aus Kieselglas und Dören- 
truper Sand mit einer Korngrösse < 10 um verwendet. Röntgenographisch 
wurde für dieses feine Quarzmehl eine mittlere Kristallitgrösse von 0,5 
bis 0,7 um ermittelt (Tab. 2), das heisst dieses Material entspricht dem 
kryptokristallinen Quarz wesentlich besser als das grobe Quarzmehl mit 
10 bis 30 um. Anhand der für gröberen Quarz aufgestellten Eichkurve 
wurde dementsprechend auch stets weniger Quarz ermittelt als mit der 
dem feineren Quarz entsprechenden Kurve, wenn es sich bei den unter- 
suchten Proben um kryptokristallines Material handelte. Ideal wären 
die Verhältnisse dann, wenn der Quarz des Eichmaterials die gleiche 
Kristallitgrösse hätte wie der des zu untersuchenden Materials, es ist 
aber sehr schwer, Quarzfraktionen mit einer mittleren Kristallitgrösse 
<0,1 um abzutrennen. Zur Untersuchung der Quarzumwandlung wurde 
das von DirrzeL und ToBeR (1953) beschriebene Zählrohrgoniometer 
mit Heizaufsatz verwendet. 
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Mahlen und Trennen 


Gemahlen wurde in einer Achatkugelmühle nach Vorzerkleinerung 
im Diamantmörser, dem Mahlgut wurde etwas Äthylalkohol zugesetzt. 
Kornfraktionen bis herab zu 30 um wurden durch Sieben und Ab- 
schlämmen der Feinstanteile gewonnen, feinere Fraktionen durch Sedi- 
mentationsanalyse nach ANDREASEN. 


4. DT- und Röntgenanalyse von feinstkristallinem Quarz 


Die Annahme, dass die gestörten Randschichten beim Quarz nicht 
dicker als etwa 10 À sind, lässt einen deutlich wahrnehmbaren Einfluss 
erst bei Kristallitgrössen < 1 um erwarten, was sich auch experimentell 
bestätigt fand. In Tabelle II sind die Ergebnisse einiger röntgenographi- 
scher Kristallitgrössenbestimmungen aus der Halbwertsbreite der Rönt- 
geninterferenzen zusammengestellt. Die Werte wurden aus einem um- 
fangreichen Untersuchungsmaterial herausgegriffen, das demnächst in 
einer anderen Zeitschrift veröffentlicht werden soll. In Tabelle 1 sind 
die ausgewählten Vorkommen beschrieben. Es ergab sich im Verlauf der 
Untersuchungen, dass der Quarz sehr vieler Hornsteine, Kieselschiefer, 
Feuersteine, Tone und Böden mittlere Kristallitgrössen von weniger als 
0,1 um zeigt, dass man also bei diesen Vorkommen den Besonderheiten 
des kryptokristallinen Zustandes Rechnung tragen muss. Bei Vernach- 
lässigung der Kristallitgrössenbestimmung begibt man sich in diesen 
Fällen sowohl der Möglichkeit, genaue quantitative Bestimmungen 
durchzuführen, als auch der Möglichkeit, Auskunft über das voraus- 
sichtliche Verhalten des untersuchten Stoffes, zum Beispiel dessen 
Reaktionsgeschwindigkeit zu gewinnen. 

Die Kristallitgrössenbestimmung erfolgt in diesem Grössenbereich am 
sichersten röntgenographisch. Da die Röntgenverfahren heute sehr weit 
entwickelt und sehr empfindlich sind, erweisen sie sich auch hinsichtlich 
der Nachweisbarkeit für feinstkristallinen Quarz der DTA als eindeutig 
überlegen. 

Die Röntgenstrahlen werden an den ungestörten Innenpartien der 
Kristallite, dem Braggschen Gesetz folgend, gestreut, und sie erzeugen 
Interferenzen, die mit abnehmender Kristallitgrösse zunehmend stark 
verbreitert sind. Die strukturell gestörten Randschichten beteiligen sich 
nicht an diesem Beugungsvorgang, sie verursachen eine diffuse Streuung 
und — ebenso wie die intakten Innenpartien — eine Schwächung der Rönt- 
genstrahlen durch Absorption. Diese Schwächung spielt beim geringen 
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Absorptionsvermögen von SiO, kaum eine Rolle. Die diffuse Untergrund- 
streuung ist ebenfalls nicht stark, so dass die von den strukturell geord- 
neten Bereichen herrührenden Interferenzen kaum verschleiert oder ge- 
schwächt werden. Dies bedeutet, dass im Röntgendiagramm die kristal- 
linen Anteile gegenüber den ungeordneten Randschichten in der Nach- 
weisbarkeit stark bevorzugt sind, solange das Röntgenbild nicht sehr 
sorgfältig durchfotometriert wird. 

Die DTA erfasst Wärmetönungen in der Probe, und die Empfindlich- 
keit ist stark von Wärmeleitungsvorgängen abhängig (zum Beispiel 
Dene, 1956). Die strukturell gestörten Volumenanteile von Quarz er- 
geben nur verschmierte oder — wie der Extremfall des Kieselglases 
zeigt — gar keine displaziven Umwandlungseffekte und damit auch keine 
Wärmetönungen. Auch in den Übergangsbereichen zwischen den Rand- 
schichten und dem geordneten Inneren sind die Umwandlungseffekte 
verschmiert. Wenn diese gestörten Volumenanteile gross sind, dann wird 
der DTA-Effekt derart stark verschleiert, dass er ohne besondere Mass- 
nahmen überhaupt nicht mehr wahrgenommen wird, obwohl ohne Zweifel 
im Material noch displazive Umwandlungen ablaufen (siehe weiter unten) 
und demzufolge auch Wärmetönungen auftreten. 

Nach Kerr“ und TurTLE (1952) ergeben Kieselschiefer und Horn- 
steine, die in gröberer Fraktion keinen DTA-Effekt zeigen, manchmal 
nach dem Feinstmahlen einen schwachen Effekt. Dies wird mit der 
Annahme erklärt, dass im weniger fein zerkleinerten Material ein kom- 
pliziertes System gegenläufiger Spannungen in den Quarzaggregaten die 
Umwandlungseffekte der einzelnen Kristallite verzerrt und zu verschie- 
denen Temperaturen verschiebt und dadurch den gesamten DTA-Effekt 
breit ausschmiert. Erst wenn beim Mahlen die einzelnen Kristallindivi- 
duen freigelegt werden, kann der DTA-Effekt wieder auftreten. Auf 
Grund mikroskopischer und elektronenmikroskopischer Untersuchungen 
wird als Grösse der einzelnen Kristallite 1 bis 17 um angegeben. Diese 
Geräte sind aber in solch kleinen Dimensionen für sichere Kristallit- 
grössenbestimmungen wenig geeignet. Mit dem Lichtmikroskop befindet 
man sich an der Grenze des Auflösungsvermögens und die oft sehr gute 
Regelung lässt kryptokristalline Aggregate sogar als grobe ,,Kristallite“ 
erscheinen. Mit dem Elektronenmikroskop ist es unmöglich, zu entschei- 
den, ob die gemessene Grösse die Kristallit- oder die Korngrösse dar- 
stellt, solange man von dem gemessenen Teilchen nicht auch eine Beu- 
gungsaufnahme macht. 

Bei eigenen Versuchen zeigte sich stets ein deutlicher DTA-Effekt, 
wenn die röntgenographisch ermittelte Kristallitgrösse etwa 0,5 bis 1 um 


320 O. W. Flörke 


überstieg, während darunter nur noch schwache und breit ausgeschmierte 
Effekte auftraten. Zeigte ein bestimmtes Vorkommen in der Kornfrak- 
tion zwischen 60 und 30 um keinen DTA-Effekt, dann änderte auch Fein- 
mahlen (alle Teilchen < 10 um) nichts an diesem Verhalten. In Tabelle 2 
sind einige charakteristische Versuchsergebnisse zusammengestellt. Dö- 
rentruper Quarzmehl wurde in den Kornfraktionen zwischen 60 und 
30 um und <10 um untersucht. Die feinere Fraktion ergab etwas ver- 
grösserte Halbwertsbreite der Röntgeninterferenzen, woraus eine mitt- 
lere Kristallitgrösse von 0,5 bis 0,7 um berechnet wurde. Diese Fraktion 
ergibt mit der DTA (Fig. 1, Kurve Ib) einen etwas schwächeren Effekt 


SES 


100 200 300 400 500 600 700 [° C] 


Fig. 1. DTA-Kurven von Quarzproben verschiedener Korn- und Kristallitgrösse 
(nach Tabelle I und II). 


bei 570° C als die grobe Fraktion (Kurve Ia). Chalzedon von Grönland 
ergab in beiden Fraktionen eine mittlere Kristallitgrösse von 0,1 bis 
0,25 um und in beiden Fällen einen breit verschmierten schwachen DTA- 
Effekt mit dem Maximum bei etwa 560° C (Kurven Ila und IIb). Feuer- 
stein von der Insel Amrum hatte eine mittlere Kristallitgrösse von 0,05 
bis 0,08 um und zeigte einen nur schwach erkennbaren DTA-Effekt mit 
dem Maximum bei etwa 550° C (Kurve IIIa). Zwischen der gemessenen 
mittleren Kristallitgrösse und der Verschiebung des Maximums des 
DTA-Effektes lässt sich aber auf Grund der bisherigen Ergebnisse keine 
eindeutige Beziehung herstellen; denn in anderen Fällen lagen die Ma- 
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xima, deren Festlegung keineswegs frei von Willkür ist, bei höheren 
Temperaturen. Ähnlich wie der Feuerstein verhielt sich ein Kulmkiesel- 
schiefer aus dem hessischen Hinterland, dessen mittlere Kristallitgrösse 
zu 0,04 bis 0,08 um bestimmt wurde (Kurven IVa und IVb). Durch- 
kieselte Weichbraunkohle von Wackersdorf (ERNST, FORKEL, v. GEHLEN 
1958) bestand im untersuchten Stück zum überwiegenden Teil aus stark 
fehlgeordnetem und kryptokristallinem Tieftemperatur-Cristobalit und 
aus kryptokristallinem Quarz (mittlere Kristallitgrösse 0,03 bis 0,05 um). 
In der DTA zeigte sich in weit stärkerem Masse als bei den anderen 
feinstkristallinen Proben das Abweichen der Basislinie, wodurch sich 
ein eventuell vorhandener schwacher Quarzeffekt der Beobachtung ganz 
entzieht. Alle Proben zeigten, soweit das bei den teilweise stark verbrei- 
terten Interferenzen mit Sicherheit festzustellen war, gegenüber dem 
Röntgendiagramm von grobem Dörentruper Quarzmehl weder in der 
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Fig. 2. Röntgenaufnahmen von Quarz (Zählrohrgoniometer), bei 20 und 600° C. 


= Dörentruper Quarzmehl bei 600° C 

= Dörentruper Quarzmehl bei 20° C 

= Feuerstein, Amrum bei 600° C 

Feuerstein, Amrum bei 20°C 

— durchkieselte Weichbraunkohle von Wackersdorf bei 600° C 
— durchkieselte Weichbraunkohle von Wackersdorf bei 20°C 
= Interferenzen von Tieftemperatur-Cristobalit 
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Lage noch im Intensitätsverhältnis der Interferenzen Abweichungen, 
woraus sich ergibt, dass der Quarz, bis auf die Störungen in den Rand- 
schichten, auch in den feinstkörnigen Fraktionen strukturell unverändert 
ist. 

Hoss (1959) hatte schon gezeigt, dass man selbst dann, wenn die DTA 
keinen Effekt mehr zeigt, röntgenographisch die Quarzumwandlung 
nachweisen kann. Durch eigene Untersuchungen mit einer Heizkamera 
konnte dieser Befund bestätigt werden, und selbst extrem feinkörniges 
Material wie das von Wackersdorf zeigte noch deutlich die Umwandlung 
(Fig. 2). — Nach Hoss (1959) sollte man zur Beurteilung des Umwand- 
lungsverhaltens feinstkristalliner Quarzvorkommen die (1011)-Inter- 
ferenz bei d = 4,25 À heranziehen. Bei ‚schlecht kristallinem‘“ (d.h. 
nach der in dieser Arbeit vertretenen Auffassung: bei kryptokristallinem 
Quarz) soll diese Interferenz nach kleineren Beugungswinkeln hin einen 
diffusen Schwärzungshof zeigen. Dieser Befund konnte durch eigene 
Untersuchungen aber nicht bestätigt werden. Für eine erste grobe Be- 
urteilung kryptokristalliner Quarzvorkommen ist dagegen das Inter- 
ferenzdublett (2023) und (3031) bei d = 1,375 und 1,372 Ä geeignet. 
Ist dieses Dublett in einer Guinierkamera mit 114,6 mm Kammer- 
durchmesser sauber getrennt, dann liegt grobkristalliner Quarz vor (Typ 
Dörentruper Quarzmehl), der einen deutlichen und scharfen DTA- 
Effekt ergibt. Sind beide Interferenzen so diffus, dass sie sich überlappen, 
dann liegt kryptokristalliner Quarz vor (Typ Feuerstein von Amrum), 
dessen DTA-Effekt nur schwach und breit ausgeschmiert oder gar nicht 


mehr erkennbar ist. 


* 


Die Versuche wurden im Max-Planck-Institut für Silikatforschung in Würz- 
burg durchgeführt. Fräulein Margot Herrfeldt danke ich für die Mithilfe bei den 
Röntgenuntersuchungen, Herrn G. Griesshammer für die DTA-Untersuchungen. 


* 2 a 

Nach Abschluss des Manuskriptes wurden auf Anregung von Herrn 
Dr. J. WEBER, Eidgenössische Materialprüfungsanstalt, Zürich, noch 
folgende Versuche durchgeführt: 

Bergkristall vom St.-Gotthardgebiet wurde einmal in der Kornfrak- 
tion zwischen 60 bis 100 um gegen Al,O, als Bezugssubstanz differential- 
thermoanalytisch untersucht, zum andern wurde das gleiche Material 
gegen eine gleiche Menge Bergkristall gefahren, dessen Korngrösse 
<5 um war. Das Ergebnis zeigt Fig. 3. Quarz gegen ALO, ergibt, wie 
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zu erwarten, einen gut ausgeprägten, scharfen Effekt bei 570° C. Aber 
auch die Kurve „grober Quarz gegen feinen Quarz‘ zeigt einen deutli- 
chen Effekt, was unter der Voraussetzung gleicher Wärmeleitungsver- 
hältnisse nicht der Fall sein sollte, wenn die Wärmetönungen in beiden 
Proben gleich wären. Fig. 3 zeigt auch, dass beim ersten Lauf „Quarz 
gegen Quarz‘ (Kurve 2) die Basislinie stark von der Horizontalen ab- 
wich, während sich beim zweiten Lauf (Kurve 3) ein wesentlich gestreck- 
terer Kurvenzug ergab, was auf einen Ausgleich der Packungsverhält- 
nisse in Probe und Bezugssubstanz hindeutet. Diese Experimente zeigen, 
dass im Zeitpunkt der displaziven Umwandlung von Quarz die Wärme- 
tönung in der groben Kornfraktion grösser ist als in der feinen, was mit 
den Untersuchungsergebnissen gut übereinstimmt, die im vorhergehen- 
den Text mitgeteilt wurden. 


w 
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Fig. 3. DTA-Kurven von Bergkristall aus dem St. Gotthardgebiet. 


1 = Fraktion 60 bis 100 um gegen Als0s, 
2 = Fraktion 60 bis 100 um gegen Fraktion <5 um, 
8) wie 2, zweite Fahrt. 
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Differentialthermoanalyse von Vesuvian 


Von Tjerk Peters (Bern!)) 


Mit 5 Textfiguren 


Abstract 


The termal disintegration of some specimens of idocrase were studied by dif- 
ferential thermal analyses, thermobalance and X-ray diffraction. The disintegration 
and rekristallisation into grossularite, melilite and an anorthite-like substance 
take place in two steps and are strongly influenced by particle size. In addition 
the effect of moisting the freshly ground idocrase was studied. Interpretations are 
given for both phenomena. 


Bei Untersuchungen an Mineralien aus der Totalp-Serpentinmasse bei 
Davos zeigte Vesuvian ein ganz anderes thermisches Verhalten als bisher 
in der Literatur angegeben wurde, so dass sich eine genauere Analyse 
aufdrängte. Es wurden gleichzeitig auch Vesuviane anderer Vorkommen, 
nämlich vom Vesuv und aus dem Oberhalbstein untersucht. 


Optische und makroskopische Beschreibung der Proben 


Vesuvian I, aus der Totalp-Serpentinmasse (Koord.: 780.245/189.505). 
Er ist makroskopisch grün und wächst auf feinsten Klüften von linsen- 
artig im Serpentin liegendem Granat-Pyroxenit. Es wurden folgende 


Lichtbrechungen gemessen: 
n= 1419€0,002 n, = 1,720 + 0,002 A = 0,005 + 0,002 
Seine Interferenzfarben sind stark anomal, und er ist schwach zwei- 
achsig positiv. Es handelt sich nach WincHEL (1951) um die Varietät 
Wiluit. 


1) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat Bern, Tonlabor. 
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Vesuvian II, aus der Umgebung von Stalvader im Oberhalbstein 


(Koord.: 769.400/150.010). Man findet dort am Kontakt von Serpentin | 


mit Kalkschiefern, noch im Serpentin, Granat, Klinochlor, Zoisit und 


makroskopisch gelben Vesuvian. Am letzteren wurden folgende Licht- | 


brechungen gemessen: 
nx = 1,726+0,002 nz = 1,731+0,002 A = 0,005 + 0,002 


Er zeigt ebenfalls stark anomale Interferenzfarben und ist schwach 
zweiachsig negativ. 


Vesuvian III, vom Vesuv, aus der Sammlung des Mineralogisch- 
petrographischen Institutes der Universität Bern. Er ist makroskopisch 
rotbraun und hat die folgenden Lichtbrechungen: 


ny = 1,714+0,002 n, = 1,720+0,002 A = 0,006 +0,002 


Er ist optisch einachsig negativ, und es wurden keine anomalen Inter- 
ferenzfarben beobachtet. 
Die Röntgenaufnahmen aller drei Proben sind praktisch identisch. 


Vesuvian II 
Vesuvian I 
Vesuvian II (= 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 41100 
TEMPERATUR °C 


Fig. 1. DTA-Kurven von drei verschiedenen Vesuvianen: Vesuvian I aus der 
Totalp-Serpentinmasse, Vesuvian II aus dem Oberhalbstein, Vesuvian III vom 
Vesuv. (Nur die Probe Vesuvian III wurde über den Schmelzpunkt erhitzt.) 
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Methodisches 
1. Differentielle Thermoanalyse 


Ca. 250 mg Probe werden in die eine Bohrung des runden Ni-Probe- 
behälters eingefüllt (Durchmesser des ganzen Probebehälters 1,75 cm). 
In eine zweite Bohrung wird Al,O, als Vergleichssubstanz gebracht; die 
Differenz der Temperatur dieser beiden Substanzen wird mit Chromel- 
Alumel-Thermoelementen gemessen. Ein drittes Loch im Probebehälter 
dient zu dessen Temperaturmessung mit einem Pt-PtRh-Thermoelement. 
Die Registrierung der Temperaturdifferenz zwischen Probe und Ver- 
gleichssubstanz geschieht photographisch (JÄGER und SCHILLING, 1956). 
Im allgemeinen wird mit 9° C pro Minute linear aufgeheizt. Eine beson- 
dere Einrichtung ermöglicht in kontrollierter Atmosphäre zu arbeiten. 
Alle hier beschriebenen Aufnahmen wurden in Stickstoff gemacht. Ver- 
gleichsaufnahmen in Luft und in Sauerstoff ergaben aber dieselben 
Effekte. 


2. Thermogravimetrie 


Von Vesuvian I und III wurden mit einer Thermowaage nach Che- 
venard die Gewichtsverlustkurven in Stickstoff bis 1060° C aufgenommen. 
Da bis zu dieser Temperatur nur 1,3% Gewichtsverlust aufgetreten 
war und Vesuvian nach seiner theoretischen Formel und den meisten 
chemischen Analysen etwa 3%, Wasser als OH-Gruppen enthalten sollte, 
wurden die Proben, wiederum in Stickstoff, während 5 Stunden im 
Tiegelofen auf einer Temperatur von 1150° C gehalten. Das allerletzte 
OH-Wasser wurde endlich beim Erhitzen in einem Knallgasgebläse ab- 
gegeben. Die Gewichtsverlustkurve der Thermowaage konnte so einiger- 
massen ergänzt werden (Fig. 3). 


3. Röntgenographische Untersuchung 


Pulveraufnahmen wurden mit FeK,-Strahlung in einer Debye- 
Scherrer-Kamera (Durchmesser 9cm) und in einer Guinier-Kamera 
nach de Wolff gemacht. Die Intensitäten der Linien wurden photome- 
trisch bestimmt. Einkristallaufnahmen mit einem Rimsky-Retigraphen 
und einer Drehkamera ermöglichten die Indizierung der wichtigsten 
Linien der Pulveraufnahmen. Der Versuch, von einem bis 970° C erhitz- 
ten Einkristall eine Drehaufnahme herzustellen scheiterte, da der Kri- 
stall durchs Erhitzen offensichtlich in zahllose kleinste Bereiche aufge- 
teilt wurde, also eine Mosaikstruktur bildete und so ein Debye-Scherrer- 


Diagramm erzeugte. 
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Fig. 2. Strichdiagramme aus Pulveraufnahmen mit einer Guinier-Kamera nach de 

Wolff. Nr. 1: Vesuvian III; Nr. 2: Vesuvian III, erhitzt bis 970° C; Nr. 3: Vesuvian 

III erhitzt bis 1060° C; Nr. 4: Grossular (Zermatt) zum Vergleich; Nr. 5: Gehlenit 
(Tirol) zum Vergleich. 


Ergebnisse 


Im folgenden sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen an Vesuvian 
aufgeführt. Zuerst wird das allgemeine thermische Verhalten dargestellt, 
dann folgen die Ergebnisse von Untersuchungen über den Einfluss der 
Korngrösse auf die DTA-Kurven. Zum Schluss ist ein Effekt angeführt, 
der auftritt, wenn eine frisch gemahlene Probe benetzt wird. 


1. Allgemeines thermisches Verhalten 


In Fig. 1 sind die drei DTA-Kurven der drei untersuchten Vesuvian- 
typen zusammengestellt. Um vergleichbare Kurven zu erhalten, wurden 
die Proben gleich lang (20 Min.) in einem automatischen Mörser pulveri- 
siert. In dem so erhaltenen Pulver überwiegt, wie wir durch Sieben und 
mit einer Sedimentationswaage feststellten, die Korngrösse um 40 u. 
Der Vesuvian III wurde bis über das Schmelzen der Masse erhitzt; das 
Aufgeschmolzene setzte sich aber nach dem Erkalten so stark an Probe- 
behälter und Probeträger fest, dass beide unbrauchbar wurden. Bei den 
übrigen Aufnahmen vermied man deshalb eine Aufschmelzung und er- 
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hitzte nur bis 1100°C. Da im Prinzip die Kurven für die verschiedenen 
Vesuviane gleich aussehen, beschränken wir uns für die allgemeine Be- 
trachtung auf die Kurve des Vesuvians III. Bis etwa 950° C zeigt die 
Kurve keine Reaktionen. Erst nach 950° C tritt eine starke, scharfe 
endotherme Reaktion auf, mit einem Minimum bei etwa 960° C, der di- 
rekt ein exothermer Peak anschliesst. Diesem folgt wiederum sofort ein 
endothermer und ein exothermer Effekt; des ersteren Minimum liegt 
auf etwa 1020° C, des letzteren Maximum um 1050°C. Den Abschluss 
bildet ein dritter, sehr starker endothermer Peak mit einem Minimum 
bei etwa 1125°C. Um die einzelnen Reaktionen erklären zu können, 
wurden weitere Proben des Vesuvians III stufenweise in der DTA- 
Apparatur erhitzt. Nach jedem Kurvenausschlag wurde das Ganze wie- 
der abgekühlt und eine Probe zum Röntgen entnommen (vgl. Fig. 2). 
Zum Abkühlen wurde der Probebehälter einfach aus dem Ofen gezogen. 

Das Rontgendiagramm der bis 920° C erhitzten Probe ist dem des 
Ausgangsmaterials vollkommen gleich. Im Pulverdiagramm der bis 
970° C erhitzten Probe, das erste Minimum und Maximum ist also knapp 
durchlaufen, erscheinen zwischen den bedeutend schwächer gewordenen 
Vesuvianlinien eine Anzahl weiterer Reflexe: Die meisten gehören zu 
Granat und Melilith, einige wenige übrigbleibende Linien könnten von 
Anorthit herrühren (siehe hierfür Nr. 2, Nr. 4 und Nr. 5 von Fig. 2). 
Die aus den Granatlinien berechnete Gitterkonstante ist diejenige des 
Grossulars, was auch einleuchtend ist, sind doch Vesuvian und Grossular 
chemisch und strukturell eng verwandt (WARREN and MopeLL, 1935). 
Die erste endotherme und exotherme Reaktion gibt also an, dass ein 
Teil des Vesuviangitters zerstört wird (endotherme Reaktion) und re- 
kristallisiert (exotherme Reaktion). Nach der zweiten endothermen und 
exothermen Reaktion, also bei 1060° C war der gesamte Vesuvian zer- 
fallen und rekristallisiert: Auf dem Röntgenfilm (Nr. 3 von Fig. 2) sind 
die Vesuvianlinien (Nr. 1) verschwunden, die Linien von Granat, Melilith 
und dem nicht ganz sicheren Anorthit dagegen verstärkt. 

Gleichzeitig mit dem totalen Zerfall des Vesuvians müssen auch sämt- 
liche OH-Gruppen aus dem Gitter ausgeschlossen werden. Wie man auf 
der thermogravimetrischen Kurve sieht (Fig. 3), nimmt der Gewichts- 
verlust bei dieser Temperatur auch stufenartig zu, da das freigewordene 
OH als Wasser abgegeben wird. Natürlich werden schon vor dieser 
Reaktion immer etwas OH-Gruppen aus den Randpartien der Körner 
abgegeben, die dann auch einen gewissen steten Gewichtsverlust schon 


vor 1010° © erzeugen. 
Die letzte, sehr grosse endotherme Reaktion wird durch das Schmel- 
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zen der Probe verursacht: Röntgenaufnahmen der sehr rasch abgekühlten 
Schmelze zeigen nur einige breite Bänder; es handelt sich demnach um 
eine glasartige Substanz. Kühlt man aber langsamer ab, dann findet 
man im Pulverdiagramm Linien von Quarz und Melilith; diese zwei 
Mineralien werden ja auch häufig in künstlichen Schlacken gefunden. 


Ww 
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Fig. 3. Gewichtsverlustkurve von Ve- 
suvian III: Die Kurve der Thermo- 
waage bis 1060° C wurde durch zwei 
weitere Punkte einigermassen ergänzt 
(gestrichelte Linie). 
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Die hier erhaltenen Resultate seien im folgenden noch kurz mit den- 
jenigen von McLavexuin (in MACKENZIE, 1957) verglichen: Mo- 
LAUGHLIN nimmt an, dass die Abgabe des OH-Wassers zwischen 572° C 
und 845° C erfolgt, was in seiner Kurve durch einige schwache endotherme 
Reaktionen zum Ausdruck kommen soll. Unsere thermogravimetrische 
Aufnahme zeigt aber eindeutig, dass der Hauptteil von OH-Wasser erst 
nach 1030°C abgegeben wird, so dass seine Annahme nicht stimmen 
kann. Ferner findet er oft bei etwa 850° C einen scharfen exothermen 
Ausschlag, den er als Rekristallisation einer amorphen Substanz deutet. 
Vielleicht wäre dieser Effekt mit unserer exothermen Reaktion auf etwa 
970°C zu vergleichen, wo wir, wie beschrieben, im wesentlichen eine 
Granat- und Melilithbildung feststellen konnten. Eine grosse endotherme 
Reaktion, die in seiner Kurve bei etwa 1020° C anfängt, interpretiert er 
als den Beginn der Aufschmelzung. Nach unseren Untersuchungen fängt 
das Schmelzen bedeutend später an; das Minimum des hierdurch erzeug- 
ten Ausschlages scheint aber fast auf derselben Temperatur zu liegen: 
Die zwei Reaktionen, der totale Gitterzerfall unter Granat- und Mililith- 
bildung einerseits und das Aufschmelzen anderseits, die wir klar getrennt 
fanden, scheinen bei MCLAUGHLIN zusammenzufallen. 

Die Kurven des Vesuvians I und II zeigen geringfügige Abweichun- 
gen, die durch einen etwas verschiedenen Chemismus bedingt sein kön- 
nen, was ja auch in den verschiedenen optischen Eigenschaften zum 
Ausdruck kommt. 
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2. Einfluss der Korngrösse 


Verschiedene Anzeichen deuteten nun auf einen beträchtlichen Ein- 
fluss der Korngrösse der Vesuvianprobe auf seine DTA-Kurve; deshalb 
wurde ein grosser Einkristall mechanisch in verschiedene Korngrössen- 


"w 
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Fig. 4. DTA-Kurven verschiedener Korngrössen von Vesuvian III in Na-Atmo- 
sphäre. 


klassen zerkleinert. Die Aufnahme der Korngrôsse von 3000 u wurde 
mit einem einzelnen Stück verwirklicht, das oben auf das Thermoele- 
ment gelegt wurde. Es wog gegenüber der normalen Einfüllmenge von 
200—250 mg allerdings nur etwa 30 mg; seine Ausschläge auf der DTA- 
Kurve waren gleichwohl aber recht gross, was übrigens auch gut mit 
Untersuchungen von SCHEDLING (mündliche Mitteilung?)) überein- 
stimmt. Die Korngrössenklassen 75—300 u und 43—75 u wurden durch 


2) Vortrag SASTE, 25. Nov. 1960 in Bern. 
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Fig. 5. DTA-Kurven verschiedener Korngrössen von Vesuvian III in N2-Atmo- 
sphäre. 


Sieben, die Fraktionen 20—43 u, 6—20 u und <6 u durch Schlämmen 
erhalten. Eine weitere allerfeinste Fraktion wurde hergestellt, indem 
man einen Teil der Fraktion < 6 u in einem automatischen Achatmörser 
12 Stunden lang mahlte. Die DTA-Kurven der verschiedenen Korn- 
grössenklassen des Vesuvians III sind in Fig. 4 und Fig. 5 zusammenge- 
stellt. Die Unterschiede sind augenfällig: deutlich sieht man, wie bei 
abnehmender Korngrösse der endotherme Peak bei etwa 950° C gegen- 
über dem endothermen Peak bei etwa 1020° C zunimmt (Fig. 4); bei 
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… der obersten Kurve, der des einzelnen Stückes, fehlt ersterer überhaupt. 
In der Korngrösse 75—300 u ist er vorhanden, aber sehr klein im Ver- 
hältnis zum zweiten bei 1020°C. In der nächstkleineren Korngrössen- 
klasse wird die erste Reaktion dann sehr beträchtlich. 

Bei den ganz kleinen Korngrössen endlich fehlt eine deutliche endo- 
therme Reaktion überhaupt; auch die erste Reaktion ist kaum mehr zu 
erkennen, obschon sie eigentlich hier am grössten sein sollte. Wir kön- 
nen aber annehmen, dass bei so feinen Körnchen das Mahlen im Mörser 
die Struktur so stark zerstört hat, dass kaum mehr ein deutlicher endo- 
thermer Zerfallspunkt des Gitters festzustellen ist. Röntgenaufnahmen 
dieser feinsten Fraktionen zeigen auch eine erhebliche Verbreiterung der 
Linien. Dass die erste exotherme Reaktion, die ja eine Rekristallisation 
verkörpert, noch immer deutlich ist und sogar etwas früher auftritt, 
versteht sich von selber. Der schon vor 100° C beginnende endotherme 
Peak der allerfeinsten Fraktion gibt eine normale Abgabe von hygro- 
skopischem Wasser an: Ein so feines Pulver ist immer hygroskopisch 
und saugt auch an Luft unvermeidlich etwas Wasser auf. Gibt man 
anstelle einer Probe sehr fein pulverisierte Vergleichssubstanz, in unse- 
rem Falle feinstes Al,O,, in den DTA-Ofen, so findet man jenen endo- 
thermen Peak ebenfalls, obschon eigentlich überhaupt keine Ausschläge 
auftreten sollten. Auch hier hat das feine Pulver Wasser aus der Luft 
aufgesogen. 

Nachdem wir gesehen haben, was die Reaktionen im höheren Tem- 
peraturbereich bedeuten und wie sie korngrössenabhängig sind, sei im 
folgenden versucht, hierfür eine Erklärung zu geben: Ein Kristall wird 
durch Mahlen etc. in seinem Äusseren stark zerrüttet, so dass um einen 
verhältnismässig gesunden Kern eine gestörte „Schale“ liegt. Erhitzen 
wir nun einen solchen Kristall, in unserem Falle also einen Vesuvian, 
so werden die nicht allzu stark gebundenen OH-Gruppen aus dem 
schon sehr zerrütteten Gitter der „Schale“ früher abgegeben als aus dem 
intakten Inneren. Der Zerfall und die Neugruppierung der „Schale“ 
wird bei einer etwas niedrigeren Temperatur stattfinden, als der Zerfall 
und die Neugruppierung des Inneren: Zwei Paare von je einem endo- 
thermen und einem exothermen Peak folgen sich kurz aufeinander, 
überschneiden sich zum Teil, und so entstehen die im höheren Tempera- 
turbereich etwas komplizierten und stark verschiedenen Kurven. Die 
äussere mechanisch gestörte ,,Schale“ hat bei jedem Vesuviankorn unge- 
fähr dieselbe Dicke, sind doch die Beanspruchungen, die an sie gestellt 
werden, immer etwa dieselben. Mit der Korngrösse ändert demnach der 
Inhalt der ,,Schale‘ im Verhältnis zum Inhalt des Kerns. In einem gros- 
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sen Korn werden die Reaktionen der ,,Schale‘ von denjenigen des Kernes 
übertönt, in einem ganz kleinen dagegen liegen die Verhältnisse umge- 
kehrt. 

Die Dicke der ‚Schale‘ könnte übrigens, falls die hier angegebene 
Erklärung stimmt, ganz grob aus der thermogravimetrischen Kurve 
(Fig. 3) berechnet werden. Wir nehmen an, dass der anhaltende geringe 
Gewichtsverlust bis 1010° C durch die Abgabe der OH-Gruppen aus der 
„Schale‘“ bedingt wird; der stufenartige Anstieg der Kurve nach dieser 
Temperatur gibt die Abgabe der OH-Gruppen aus dem bisher noch in- 
takten ‚Kern‘. Die hieraus berechnete Dicke der ,,Schale“‘ würde etwa 
2 u betragen. 


3. Einfluss des Benetzens 


In den Kurven der Fraktionen unter 43 „ (Fig. 5) erscheint bei etwa 
710° C ein deutlicher endothermer Peak, der bei feinerer Körnung grösser 
wird. Da nur die Fraktionen unter 43 u durch Schlämmen, in Wasser, 
voneinander getrennt wurden, lag die Vermutung nahe, dass die Reak- 
tion hiermit im Zusammenhang sei. Um dies zu prüfen, wurden weitere 
DTA-Aufnahmen von Proben feiner 43 u gemacht, wobei die einen nach 
dem Mahlen nicht, die anderen wohl mit Wasser in Berührung gebracht 
wurden. Erstere zeigten nie eine Reaktion bei 710°C, bei den letz- 
teren dagegen fehlte sie nie. Wir nehmen an, dass die durch das 
Zerreiben freigewordenen Bindungen in Wasser sofort OH-Gruppen an- 
ziehen, welche dann bei etwa 710° C wieder als Wasser abgegeben wer- 
den. Je feiner die Körnung ist, desto grösser ist auch die Menge des 
aufgenommenen OH und damit der Peak bei 710° C. 


Zum Schluss danke ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. E. Niggli, 
für sein förderndes Interesse und die Überprüfung dieser Arbeit. 
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Spurenelementgehalte und y-Farbzentren in Quarzen 
aus Zerrklüften der Schweizer Alpen!) 


Von Hans Ulrich Bambauer (Zürich) 


Mit 6 Tabellen und 10 Figuren im Text 


Zusammenfassung 


Die Quarzkristalle der Zerrklüfte in den Schweizer Alpen lassen sich nach dem 
Spurenelementgehalt in zwei Gruppen unterteilen: 1. ,,Gewéhnliche Bergkristalle“ 
und Rauchquarze mit Gehalten von Al<150, Li<100 und H<50 pro 106 Si; 
2. Bergkristalle mit einem mimetischen Aufbau aus niedrigsymmetrischen Lamel- 
len und Gehalten von Al ~200—2500, Li 100—1300, H ~60—1200 pro 106 Si. 
Die Na-Gehalte sind oft <2/106 Si und übersteigen nicht 40/106 Si. Im Einzel- 
kristall der 1. Gruppe findet man mit geringen Ausnahmen für die Anreicherung der 
Spurenelemente mit der Wachstumsrichtung: r(1011)>z(0111)>m(1010). Diese 
Regel gilt auch im allgemeinen für die Intensität der y-Bestrahlungsfarbe. Hohe 
Spurenelementgehalte verursachen eine messbare Gitteraufweitung. [Al] zeigt eine 
positive Korrelation mit[H]und[Li], dazu gilt in guter Näherung [Al] —Y[H, Li, Na]. 
Vergleiche von Absorption im Sichtbaren (n,,, 466 mu) und Spurenelementgehalt 
machen wahrscheinlich, dass die bei y-Bestrahlung entstehenden Farbzentren in 
„gewöhnlichen“ Quarzen von AlLi-Defekten (O’BRIEN) gebildet werden und dass 
A1H-Defekte keine potentiellen Farbzentren sind; in Quarzen mit Lamellenbau sind 
die Zusammenhänge weniger offensichtlich. 


Abstract 


The quartz crystals from fissure deposits in the Swiss Alps may be divided 
into two groups on the basis of trace element content: 1. “ordinary rock crystals” 
and smoky quartz with Al< 150, Li < 100 and H < 50 per million Si; 2. rock crystals 
with a mimetie structure formed by lamellae of lower symmetry and with 
Al ~ 200—2500, Li—100—1300 and H ~60—1200 per million Si. The Na content 


1) Teil einer an der Abt. für Naturwissenschaften der Eidgen. Techn. Hoch- 
schule eingereichten Habilitationsschrift (BAMBAUER 1961). Vorgetragen auf der 
Jahrestagung der Deutsch. Min. Ges. in Tübingen, und der Schweiz. Min. Petr. Ges. 
in Biel, Sept. 1961 (Fortschr. Min. 39, 2. S. 335—336). 
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is often <2 per million Si and is never more than 40 per million Si. In single 
erystals of the first group with few exceptions one finds for the enrichment of 
trace elements with the growth direction the order r(1011) > z(0111) > m (1010). 
This order also applies essentially for the intensity of the colour caused by y- 
irradiation. High trace element contents produce a measurable lattice expansion. 
[Al] shows a positive correlation with [H] and [Li], according to the approximation | 
[Al] —X[H, Li, Na]. Comparisons of absorption (n,,, 466 mu) and trace element 
content indicate, that the colour centres produced on y-irradiation of ordinary 
quartz are formed by AlLi-defects (O’Brien) and that AlH-defects are probably 
not potential colour centres; in quartzes with lamellar structure the relations are 
less apparent. 


I. Bisherige Untersuchungen über Spurenelemente im Quarz 


Spurenanalysen an Quarzen wurden bisher einmal im Hinblick auf 
die geochemische Verteilung bestimmter Elemente, zum anderen zur 
Aufklärung von Fehlordnungserscheinungen der Quarzstruktur im Zu-_ 
sammenhang mit natürlicher Färbung, Bestrahlungsverhalten, piezo- 
elektrischen Anomalien und Wachstumsvorgängen bei der Synthese, 
vorgenommen. Es werden hier nur Analysen aus den letzten 10—20 
Jahren zitiert. Angaben über ältere Untersuchungen finden sich bei 
HINTZE (1915), DOELTER (1914) und in den im Literaturverzeichnis zu- 
sätzlich angeführten Arbeiten?). 


A. Spurenelementgehalt natürlicher Quarze 


Als Spurenelemente in Quarzen (und zwar nur Einkristallen) wur- 
den bisher die folgenden angegeben: H, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, 
Ba, B, Al, Ge, Sn, Pb, Ag, Cu, Zn, Bi, Fe, Ni, Cr, Mn, Ti, Zr. Als Metho- 
den dienten dabei überwiegend die Emissions-Spektralanalyse, in einigen 
Fällen Flammenphotometrie und Kolorimetrie sowie beim Wasser- 
stoff die Ultrarotabsorption. Tab. 1 enthält die Variationsbereiche von 
bisherigen Bestimmungen für eine grössere Zahl von Elementen. Die 
zugrunde liegenden Analysen sind von sehr verschiedener Zuverlässig- 
keit, man muss nach den Angaben einiger Autoren zum Teil mit Schwan- 
kungen zwischen 1 und dem 3fachen der Werte rechnen. Einfache Ab- 
schätzungen wurden nicht in der Tabelle aufgenommen. Dazu muss an- 


?) KOENIGSBERGER (1900), Nachweis von Li in Rauchquarz; WILD und LrEsE- 
GANG (1923), Nachweis von Li und Fe in Amethysten. KLEMM und Wizp (1925), 
Nachweis von Ti, Li und Na in verschiedenen Quarzvarietäten; HoLDEN (1925), 
erste quantitative, nasschemische Bestimmungen von Fe, Ti und Mn. 
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genommen werden, dass die Analysen Mittelwerte ganzer Kristalle wie 
auch beliebiger Teilstücke darstellen, da Angaben über die Zuordnung 
zu Wachstumsrichtungen und Zonarbau in der Regel fehlen. Ebenfalls 
sehr selten sind Angaben über eine Prüfung auf mikroskopische Ein-} 
schlüsse. | 

WEDEPOHL (1952) bemerkt, dass die Zn-Gehalte im Quarz häufig 
unter der Nachweisgrenze liegen. Ferner gibt WEDEPOHL (1956) Ab- | 
schätzungen für Sn (3—>100 ppm) und Pb (<1—80 ppm). GoLD- 
SCHMIDT und PETERS (1933) fanden Ge-Gehalte zwischen 4—7 ppm. 
Die Borgehalte liegen nach HARDER (1959) zwischen ~0,5—34 ppm, 
bei der grösseren Zahl der Proben jedoch unter 2 ppm (siehe hierzu 
auch TROMMSDORF, 1937). 

Mit Hilfe der Ultrarotabsorption (OH-Valenzschwingung) wiesen 
BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1959) sowie Kats und Haven 
(1960) Wasserstoff im Quarz nach. BAMBAUER, BRUNNER und LAVES 
(1961) bestimmten an verschiedenen Partien eines Bergkristalls von 
Madagaskar (mit mimetischem Aufbau aus optisch zweiachsigen La- 
mellen) in Atome/10® Si: 20—620 Al, <10—260 Li und <5—130 H. 

Die bisherigen Spurenanalysen leiten zu der Annahme, dass Al prak- 
tisch immer und in allen Varietäten natürlicher Quarze vorkommt und 
mit Li, Na, Mg, Ca, Fe und Ti (die, abgesehen vom Lithium, allerdings 
ganz überwiegend auf Amethyste und Rosenquarze beschränkt sind) 
auch das mengenmässig wichtigste Spurenelement ist. Nach den bishe- 
rigen Ergebnissen von BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1961) 
sowie BAMBAUER, BRUNNER und LAVES (1961) gehört auch der Wasser- 
stoff zu den wichtigeren Spurenelementen im Quarz. Weiterhin lassen 
die Zahlen in Tab. 1 annehmen, dass Bergkristalle und Rauchquarze 
eventuell geringere Mengen an Spurenelementen enthalten als Amethyste, 
Citrine und Rosenquarze. Die Gründe dafür sind noch nicht in Einzel- 
heiten bekannt. 


B. Spurenelementgehalte synthetischer Quarze 


Mit dem steigenden Interesse an der Synthese von Quarz in Piezo- 
qualität wurde die Rolle der Spurenelemente beim Quarzwachstum 
stärker beachtet. Tab. 1 enthält die Variationsbreite einiger Spuren- 
analysen von synthetischen Quarzen verschiedener Fabrikation. 

An synthetischen Kristallen wurde auch dem Zonarbau grössere 
Beachtung geschenkt und erstmals die selektive Aufnahme der Fremd- 
ionen Al, Li und Na in Abhängigkeit von der Wachstumsrichtung 


| 


und fanden: 
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untersucht. COHEN und Hopce (1958) und Conny (1960) fanden fol- 
gende Zusammenhänge für verschiedene Wachstumsflächen an Clevite- 
Quarzen (Y-Platte als Impfkristall): 


(0001) < (2110) < (1121) < (5161). 
Brown und THomas (1960) verglichen Basis- und Rhomboederwachstum 
(0001) < (1011). 


Die Richtungen +X und —X unterscheiden sich ebenfalls in der 
Aufnahme von Fremdionen. AUGUSTINE und HALE (1958) fanden sowohl 
beim normalen Wachstumsprozess von Clevite-Quarzen als auch nach 
Zugabe von NaAlO, (was erwartungsgemäss auch eine Erhöhung der 
Gehalte an Al und Na bewirkte), die Beziehung: 


(0001) < (2110) < (2110). 


Entsprechende Vergleiche von r(1011) mit z(0111) und m(1010) konnten 
in der Literatur bisher nicht gefunden werden. 


C. Vorstellungen über die Art des Einbaues von Fremdionen in das Quarzgitter 


Es bleibt die Frage offen, ob die oben angeführten Spurenelemente 
tatsächlich alle und im gleichen Umfang in der Quarzstruktur enthalten 
sind. Die Erläuterungen zu den Analysen enthalten nur in wenigen Fällen 
Angaben über das Vorhandensein oder Fehlen von Einschlüssen, die 
das Bild verfälschen können. Das mag zum Teil auch darauf beruhen, 
dass dem Erkennen von Einschlüssen mit sinkender Grösse Grenzen 
gesetzt sind. Dabei ist noch zu unterscheiden, ob es sich lediglich um 
mechanisch beigemengte oder adsorbierte Fremdmineralien sowie mit 
Gasen, Flüssigkeiten und festen Phasen gefüllte Hohlräumeÿ handelt 
oder aber um Entmischungen von ursprünglich im Quarzgitter gelösten 
Phasen, die als zum Teil submikroskopisch angenommen werden 
(COHEN, 1960; BAMBAUER, BRUNNER und LAVES, 1961). Dass zum Bei- 
spiel Flüssigkeitseinschlüsse nicht unerheblich am Gesamtgehalt der 
Spurenelemente vor allem mit Na+, K+, Mgt, Cat und BO; beteiligt 
sein können, zeigen die Arbeiten von VULCHIN (1953) und WAHLER 
(1955). Weiterhin ist zum Beispiel bekannt, dass Rosenquarze in der 
Regel und Amethyste sehr oft Einschlüsse von syngenetisch gebildeten 
Fremdmineralien, wie zum Beispiel Rutil und Goethit, aufweisen. In 
solchen Fällen kann man auf analytischem Wege meist nicht mehr ent- 
scheiden, welche Elemente nun tatsächlich von der Quarzstruktur aufge- 


nommen werden. 


340 H. U. Bambauer 


Der Einbau in die Quarzstruktur in Form von Störstellen gilt bisher für 
die Elemente Al, Li, Na und H als wohl am besten untersucht. Weiter- 
hin wird unter anderm auch ein zum Teil erheblicher Einbau von Ge, |. 
Be, B, Mg, Fe und Ti aus kristallchemischen Gründen als gegeben an- 
gesehen. Es gelang zum Beispiel Kristalle mit Ge-Gehalten bis zu 
800/108 Si herzustellen, wobei das Germanium wegen der engen Diadochie | 
Si-Plätze einnehmen dürfte. GRIFFITH, Owen und WARD (1954) sowie | 
O’Brien (1955) deuteten paramagnetische Resonanzmessungen an 
röntgenbestrahlten natürlichen und synthetischen Quarzen dahingehend, | 
dass Al®+ in die Sauerstofftetraeder an Stelle von Si** eintritt. Dazu wird 
angenommen, dass der dadurch notwendige Ladungsausgleich unter 
anderm von vermutlich in den (parallel e verlaufenden) „Kanälen“ 
der Quarzstruktur eingelagerten positiven (einwertigen) Ionen Na, Li 
und H besorgt wird. Nach dem O’Brienschen Farbzentrenmodell wird 
ein solcher Al-Defekt durch Einwirkung ionisierender Strahlung zum 
Farbzentrum und bewirkt die Rauchfarbe des Quarzes. Ergänzend fan- 
den DITCHBURN et al. (1955) und COHEN (1956) bei Quarzen mit künst- 
licher Rauchfarbe einen Zusammenhang zwischen Absorption und Al- 
Gehalt. Ferner wird die Ansicht vertreten, dass das Al nicht ausschliess- 
lich auf Si-Plätzen verteilt sein muss (,,substitutional Al‘), sondern 
auch (in einer nicht näher diskutierten Weise) in den schon erwähnten 
„Kanälen“ zwischen den Sauerstofftetraedern sitzen kann (,,interstitial 
Al‘) und in diesem Fall auch kein Farbzentrum bewirken würde (DITCH- 
BURN et al., 1955; CoHEN, 1960, u. a. m.). 

Das Auftreten von Wasserstoff im Quarz haben BRUNNER, WONDRA- 
TSCHEK und LAVES (1959) mit Messungen der UR-Absorption im 3 u- 
Gebiet (OH-Valenzschwingung) gezeigt und den Zusammenhang der 
verschiedenen OH-Banden mit Al- und Alkali-Störstellen diskutiert 
(1961). BAMBAUER, BRUNNER und LAVES (1961) fanden eine Korrela- 
tion zwischen Al, Li und H in verschiedenen Partien des gleichen Kri- 
stalls, welche die vom O’Briexschen Farbzentrenmodell verlangte 
Kombination der Al-Defekte mit Kompensatorkationen stützt. 

Ferner wurde in zahlreichen Versuchen ermittelt, dass bei der Elektro- 
lyse von Quarz bei hohen Temperaturen eine erzwungene Ionenleitung 
stattfinden kann, an der vor allem Alkalien beteiligt sind (siehe Linrz, 
und HÄnıscH 1960; PFENNINGER, 1961, und die dort angegebene wei- 
tere Literatur) und dass dabei die im Gitter vorhandenen Alkaliionen 
gegen Protonen und Deuteronen ausgetauscht werden können (Won- 
DRATSCHEK, BRUNNER und LAVES, 1960; BRUNNER, WONDRATSCHEK 
und LAVES, 1961; PFENNINGER, 1961). 
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Ein weiteres Beispiel für den Einbau von Al (kombiniert mit Na) 
ins Quarzgitter geben Wachstumsversuche von Browx und THOMAS 
(1960), die zeigen, dass mit Ansteigen des Al-Gehaltes im Boden- 
körper von 0,5 auf 1,25 Gew.% jener im Quarz von 0,0045 auf 
0,29 At.% wächst. Dieser Zunahme des Al-Gehaltes im Kristall (die 
eine kräftige Bestrahlungsverfärbbarkeit bewirkt) geht ab etwa 0,065 
At.% Al ein starkes Anwachsen von Gitterstörungen (anomale Optik) 
parallel, das schliesslich zu einem so ausgeprägten Makromosaikbau 
führt, dass kaum noch von Einkristallwachstum gesprochen werden 
kann. Mit höheren Al-Gehalten im Bodenkörper wird das Wachstum 
mehr und mehr gehemmt und bei ca. 2,5 Gew.% Al ganz unterbunden. 

Kerra und TUTTLE (1952), KEITE (1955) und COHEN und SUMNER 
(1958) deuten die bei genauen Bestimmungen gefundene Variation der 
Gitterkonstanten von natürlichen Quarzen verschiedener Herkunft so- 
wie synthetischem Material von maximal 4-10 A für a, und Co mit 
der Aufnahme von Spurenelementen ins Quarzgitter. Die gleiche Ursache 
machen KeırtH und TurtLE (1952) auch für die gefundene Variation 
des Umwandlungspunktes Tief-Hochquarz wahrscheinlich. Sie fanden, 
dass zum Beispiel ein Ge-haltiger synthetischer Quarz einen Umwand- 
lungspunkt von 40° über, ein Li-Al-haltiger einen solchen von etwa 
120° unter dem normalen Streubereich der Umwandlungspunkte bei 
573° C besass. 

WINKLER (1948) zeigte, dass der von ihm synthetisch hergestellte 
Hoch-Eukryptit LiAISiO, eine Struktur ähnlich dem Hochquarz be- 
sitzt. Dabei werden 1, der Si-Positionen von Al in abwechselnden, 
senkrecht c verlaufenden Schichten ersetzt. Die Li sitzen auf Zwischen- 
gitterplätzen, ebenfalls tetraedrisch von Sauerstoff umgeben, auf glei- 
cher Höhe wie die Al. Im Zusammenhang damit schreibt BUERGER (1954), 
dass genügend Platz zur Aufnahme von Li als Kompensatorkation für 
Al?+ auf Si*+-Plätzen in den Lücken der Quarzstruktur vorhanden sei, 
nicht aber auch für die grösseren Na- und K-Ionen. 

Roy und OsBorn (1949) und Roy (1959) synthetisierten im System 
SiO,-Li,Al,0, eine über weite Bereiche metastabile Mischreihe mit 
hochquarzähnlicher Struktur, von ihnen ,,silica O‘ genannt, die von 
Eukryptitzusammensetzung bis nahe an Hochquarz heranreicht (vgl. 
auch HENGLEIN, 1956). Eine Transformation zu Tiefquarz wurde nicht 
beobachtet. Nach SAALFELD (1960, 1961) kristallisieren Hochspodumen 
LiAlSi,0, und Hochpetalit LiAISi,0,, im Gegensatz zum hexagonalen 
Hocheukryptit (WINKLER, 1948) mit orthorhombischem Gitter. Allen 
drei Hochformen liegt jedoch eine quarzähnliche Struktur zugrunde. 
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Weiterhin gelang es SCHREYER und SCHAIRER (1961) eine ebenfalls 
metastabile Mischreihe zwischen SiO,-MgAl,O,, wiederum mit quarz- 
ähnlicher Struktur, aus Gläsern entsprechender Zusammensetzung bis 
zu etwa 40 Gew.% SiO, darzustellen. Mit wachsenden Mg-Al-Gehalten 
wurde ein Ansteigen von a, und ein Sinken von c, festgestellt. Zusammen- 
setzungen <92 Gew.% SiO, haben bei Raumtemperatur Hochquarz- 
struktur, solche mit > 92 Gew.% SiO, gehen in eine Tiefquarzstruktur 
über, wobei der Transformationspunkt wesentlich tiefer liegt als bei 
reinem Quarz. Ferner gelang es diesen Autoren, eine analoge Verbindung 
mit der Kombination Fe-Al herzustellen, die ebenfalls eine Hochquarz- 
struktur aufweist. 


II. Spurenelementgehalte von Zerrkluftquarzen der Schweizer Alpen 


A. Analysenmethodik 


Das Untersuchungsmaterial bilden ausschliesslich Bergkristalle und 
Rauchquarze aus Zerrklüften der Schweizer Alpen. Verwendbare An- 
gaben über Spurenelementgehalte der Zerrkluftquarze waren in der 
Literatur nicht zu finden. Aus der bisherigen Analysenliteratur über 
Quarz und aus eigenen qualitativen Analysen lässt sich entnehmen, dass 
unter den Spurenelementen der Bergkristalle und Rauchquarze fast 
immer Al, Li, Na und H nachgewiesen werden können und für gewöhn- 
lich (mit Ausnahme von Na) auch mengemässig vorherrschen, während 
andere Elemente nur in wesentlich geringerer Konzentration gefunden 
wurden. Dies sind zugleich auch die Spurenelemente des Farbzentren- 
modells von O’BRIEN (1955). Somit lag nahe, sich in der vorliegenden 
Arbeit auf die quantitative Bestimmung der obengenannten Elemente 
zu beschränken. 

Die untersuchten Quarze (250) stammen zum grössten Teil aus der 
Mineraliensammlung der Eidgenössischen Technischen Hochschule, dazu 
12 aus der Sammlung des Mineralogischen Institutes der Universität 
Fribourg und ca. 100 aus Neuerwerbungen von Strahlern®). Aus insgesamt 
etwa 3000 gesichteten Quarzen von verschiedenen Vorkommen der 
Schweizer Alpen wurden 185 Bergkristalle und 65 Rauchquarze zur 
näheren Untersuchung ausgewählt. Massgebend für die Wahl waren vor 
allem Reinheit, Genauigkeit der Fundortangabe und das Bestreben, 
eine möglichst breite regionale Streuung der Proben zu erhalten. 


3) Herrn Prof. Nickel, Fribourg, und Herrn Strahler Casi Simmen, Schatt- 
dorf UR, sei an dieser Stelle für die Stiftung von Quarzen gedankt. 


| 
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Von jedem Kristall wurden zunächst eine oder mehrere Platten senk- 
recht c (Poliermittel CeO, 99%) hergestellt. An diesen Platten wurde 
als erstes das UR-Absorptionsspektrum im 3-u-Gebiet aufgenommen, 
und zwar, wenn es der Plattendurchmesser erlaubte, häufig an mehreren 
Stellen. Bei Rauchquarzen schloss sich die Messung eines Extinktions- 
koeffizienten im sichtbaren Spektralbereich an jeweils der gleichen 
Stelle an. Gemessen wurde « = 1/d logy) Io/I [em-1] für n, bei À ~ 466 mu 
(Band-Interferenzfilter von Schott u. Gen., Mainz), was etwa dem Ab- 
sorptionsmaximum im sichtbaren Bereich bei Rauchquarzen und be- 
strahlten Bergkristallen entspricht (siehe z. B. CoHEN, 1956). Danach 
wurden alle Platten und teilweise auch sonstige Kristallteile mit y- 
Strahlen bestrahlt?), um Zonar- und Sektorenbau an der Verteilung der 
Farbzentren (der dabei entstehenden Rauchfarbe) zu erkennen. Man 
vergleiche hierzu FRONDEL (1945), der erstmalig von dieser Möglichkeit, 
Zonarbau zu erkennen, Gebrauch machte. Die verwandte Dosis von 
etwa 2-10°r entspricht nach den bisherigen Erfahrungen ungefähr dem 
10fachen zur Sättigung notwendigen Wert. Auch die Extinktions- 
koeffizienten der Bestrahlungsfarbe wurden an der gleichen Stelle des 
Kristalls und in der gleichen Weise wie bei den natürlichen Rauch- 
quarzen gemessen. 

Die für die spektralanalytischen Bestimmungen (nach der optischen 
Prüfung auf Einschlüsse mit einer Tyndall-Anordnung) ausgewählten 
Partien wurden aus den Basisplatten herausgesägt, die Kristalloberfläche 
mit grobem Karborund (SiC) abgeschliffen und die Stücke mit kochender, 
konzentrierter HNO, behandelt. Das Pulvern der Al- und Li-Proben 
erfolgte erst im Stahlmörser, danach in der Achatreibschale. Die Na- 
Proben wurden im Stahlmörser auch feingepulvert, da eine geringe 
Verunreinigung mit Na aus dem Achat der Reibschale festzustellen war. 
Eine nochmalige Reinigung erwies sich danach als nicht mehr notwendig, 
da Verunreinigungen aus dem Stahl nicht störten und eine messbare 
Einschleppung von Al, Li und Na daraus nicht festzustellen war. 


1. Quantitative Bestimmung des Wasserstoffs 


Der Wasserstoff wurde mit Hilfe der Ultrarotabsorption im 3-u- 
Gebiet bestimmt (OH-Valenzschwingung). Als UR-Spektrograph stand 
das Modell 13 von Perkin-Elmer zur Verfügung, das für diese Unter- 


4) Ich danke Herrn Haag, Eidg. Institut für Reaktorforschung in Würen- 
lingen, für die Durchführung der Bestrahlungen. 
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suchung mit einem CaF,-Prisma ausgerüstet war. Alle Bestimmungen 
wurden an senkrecht c geschnittenen polierten Platten vor deren Be- 
strahlung ausgeführt. Die Plattendicke war je nach H-Gehalt 2—10 mm. 
Aufgenommen wurden die Differenzspektren zwischen in den Vergleichs- 
strahl gebrachten Referenzplatten gleicher Schichtdicke von H-freiem 
(<2/106 Si) Amethyst?) und den Analysenplatten bei Raumtemperatur. 
Der Schreiber war so eingerichtet, dass er direkt die Extinktion lieferte. 
Die integrale Absorption wurde nach Ziehung der Basislinie durch Aus- 
schneiden des OH-Spektrums und Wiegen bestimmt. Nach Stichproben 
liegt die Reproduzierbarkeit dabei innerhalb 10%. Die H-Konzentration, 
ausgedrückt in H-Atome pro 10% Si-Atome, liefert der folgende Ausdruck: 
sar 2 {Edy tf. 

rs Mea 


dabei bedeutet E = log, Io/I; der Faktor ?/; berücksichtigt die Aniso- 
tropie der OH-Absorption und f = p-106/60 = 44400 (p = Dichte des 
Quarzes = 2,66) ist der Umrechnungsfaktor von Mol/ltr. in Atome pro 
106 Si. Der molare Absorptionskoeffizient für die integrale Absorption 
wurde zu am = 14000 [cm/Grammatom] bestimmt. Er steht in guter 
Übereinstimmung mit dem entsprechenden Literaturwert für die Bande 
bei 2,95 x von OH-Gruppen in Gläsern, der nach SCHOLZE (1960) 27 000 
[em/mol] (auf H,O bezogen) bzw. 13 500 [cm/Mol] (auf H bezogen) 
beträgt. Unsere Messung erfolgte derart, dass die nach der Elektrolyse 
von Quarz (in ungetrockneter Luft) feststellbare Zunahme der integralen 
Absorption des Wasserstoffspektrums (WONDRATSCHEK, BRUNNER und 
Laves, 1960) der Abnahme an Lithium und Natrium (spektralanalytisch 
bestimmt) gleichgesetzt wurde. Die Bestimmung wurde gemeinsam mit 
G. O. Brunner (UR-Absorption) und P. Schindler (Elektrolyse) durch- 
geführt und wird ausführlich bei BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES 
(1961) mitgeteilt werden. 


[H/106 Si]. 


2. Quantitative Bestimmung von Aluminium, Lithium und Natrium 


Alle drei Elemente wurden spektralanalytisch bestimmt. Dazu stand 
ein Jarrel-Ash Ebert 3,4 Meter Plangitterspektrograph zur Verfügung. 
Es wurden die Spektren der 1. Ordnung (Dispersion 5 A/mm) auf Kodak- 
IIIF-Platten aufgenommen. Diese Platten erwiesen sich als noch aus- 
reichend empfindlich, dazu liefern sie eine kontrastreiche Linienabbil- 


5) Den Amethyst stellte Herr Prof. Lietz, Hamburg, freundlicherweise zur 
Verfügung. 
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dung und eine geringere Untergrundschwärzung als stärker sensibilisierte 
Platten. 

Die Bestimmung erfolgte im Abreissbogen (Anregungsgerät der Fa. 
RSV, Hechendorf, Obb.), da sich damit eine im Mittel bessere Repro- 
duzierbarkeit der Aufnahmen und eine Verminderung der Untergrund- 
schwärzung erzielen liess. Die Bedingungen wurden so gewählt, dass 
eine ausreichende fraktionierte Destillation der Elemente vor sich gehen 
konnte. Alle Aufnahmen wurden doppelt, einige vierfach ausgeführt. 
Einzelheiten der Aufnahmebedingungen finden sich am Schluss dieses 
Abschnitts zusammengefasst. 

Für Aluminium wurde nach dem Beispiel von Hodge und Milan®) 
Silizium, hier allerdings Si 2970, als innerer Standard gewählt. Die 
Standard-Abweichungen betrugen dabei im Mittel 8%, (mit dem Dauer- 
bogen ergaben sich 12%). Als Eichsubstanz diente Albit vom Valsertal 
(WEIBEL, 1958), der mit Hilfe einer Achat-Kleinstkugelmühle (Sonder- 
anfertigung der Fa. Gebr. Fritsch, Idar-Oberstein) mit Union-Carbide- 
Graphitpulver verdünnt wurde. Die SiO,-Matrix für die Eichaufnahmen 
lieferten Partien aus Bergkristall von Madagaskar, die nicht strahlungs- 
verfärbbar waren (BAMBAUER, BRUNNER und LAVES, 1961). Mit addition 
plot wurde in dieser Matrix 8 ppm Al bestimmt. Fig. 1 zeigt die Al- 
Eichkurven. 

Als innerer Standard für die Lithiumbestimmung diente Na 6161. 
Natrium wurde in Form von praktisch Li-freiem Albit (<0,1 ppm) bei- 
gemischt. Dabei ergab sich zusätzlich durch die Bildung einer starken 


10 -———— — — — 


Od — 


——> JA I JSi 2970 


5 10 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000 
—> ppm Al 


Fig. 1. Eichkurven für die Aluminiumbestimmung. 


6) RIE Hodge, Mellon Institute, Pittsburg, danke ich fùr die Mitteilung 
seiner Erfahrungen bei der Spektralanalyse von Quarz. 
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Alkaliatmosphäre im Bogen ein nahezu vollständiges Verschwinden der 
in diesem Bereich sonst sehr störenden Untergrundbanden und eine 
ganz beträchtliche Intensitätssteigerung der Li-Linien um etwa den 
Faktor 5 (siehe hierzu auch STROCK, 1935). Als Standardabweichung 
ergab sich 5% (mit dem Dauerbogen 8%). Ein Li-Al-SiO,-Glas, das in 
gleicher Weise wie beim Aluminium mit Graphitpulver verdünnt wurde, 
diente als Eichsubstanz und die Probe Q 254 mit 0,3 ppm Li als Matrix. 
Fahrspektrogramme ergaben eine sehr gute Übereinstimmung von Eich- 
proben und Quarzen im Verlauf der Li- und Na-Destillation mit der 
Anregungszeit. Die Eichkurve für Li enthält Fig. 2. Beim Natrium war 


10 


Na 5890 


07 


——> JLi/J Na 6161 und J Na 5890 


+ + 

a 

1 2 4 6 8 10 2 40 60 80 100 200 400 600 
— ppm Li, Na 


0] 


Fig. 2. Eichkurven für die Lithium- und Natriumbestimmungen. 


es nicht môglich, wie bei Lithium mit der Zugabe von anderen leicht- 
flüchtigen Elementen die Linienintensität zu steigern und den Unter- 
grund zu vermindern, da alle spektralreinen Substanzen, die als Puffer 
zur Verfügung standen, bereits zu hohe Eigengehalte an Na (bis zu 
50 ppm) aufwiesen. Aus dem gleichen Grunde musste auch auf die Bei- 
gabe eines inneren Standards verzichtet werden. Die erreichten Standard- 
abweichungen liegen zwischen 10 und 20%. Für die Eichpunkte (siehe 
Fig. 2) wurden die gleichen Mischungen wie beim Al genommen; als 
Matrix diente die Probe Q 258/2 mit 0,3ppm Na (mit addition plot 
bestimmt). 

Die Aufnahmedaten sind nachstehend zusammengefasst: 
Spektrograph: Jarrel-Ash Ebert 3,4 Meter Plangitterspektrograph 
Dispersion: 5 Ä/mm in der 1. Ordnung 
Anregung: Anodisch mit Gleichstrom-Abreissbogen (RSV) 
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Element Stromstärke Brenndauer Brennpause Belichtung 


Al 12 A 0,32 sec 0,96 sec 3,5 min (totaler Abbrand) 
Li 4 À 0,64 0,64 2,5 
Na 4A 1,92 0,64 2,0 

Spaltbreite : 30 u 

Abbildung: Mit Quarzglaszylinderlinse auf Spalt 

Elektroden: Union Carbide Co. Anode: Form L 3906, & 4,8 mm, 


| Lange 27 mm, Tiefe der Bohrung 3 mm. Material: 
| für Al Kohle, fiir Li und Na Graphit. Kathode: 
| @ 6,35 mm, Länge 27 mm, stets Kohle. 
Elektrodenabstand: 5 mm 
Fotoplatten : Kodak IIIF 


Verwandte Spektrallinien : 


Element Analysenlinien Innerer Standard  Nachweisempfindlichkeit 
Al 3093, 3082 Si 2970 3 ppm 
Li 6708, 6104 Na 6161 0,1 ppm 
Na 5890 — 1 ppm 


Mischungsverhältnisse der Proben: 


Al, Na Quarz Graphit =1:1 
Li Quarz : Graphit : Albit = 2: 2:1 
Photometer : Jarrel-Ash Non-Recording Microphotometer 


B. Die Analysenergebnisse 


An allen 250 Kluftquarzen wurde der Wasserstoffgehalt und der Ex- 
tinktionskoeffizient (vor und nach y-Bestrahlung) für n, bei 466 mu 
gemessen. Aus diesem Material wurden dann 25 Kristalle für die Be- 
stimmung von Al, Li und Na ausgewählt. Da fast alle Quarze an der 
Verteilung der Farbzentren einen ausgeprägten Sektorenbau erkennen 
lassen und deshalb auch mit einer ungleichmässigen Verteilung der 
Spurenelemente zu rechnen war, erschien es interessant, an den einzelnen 
Kristallen jeweils mehrere Partien zu untersuchen. Analysiert wurden 
Wachstumssektoren nach dem (+)r- und (—)z-Rhomboeder sowie nach 
dem Prisma m. Die Daten sind in Tab. 2—4 enthalten. Aus der grossen 
Zahl der H-Bestimmungen und Absorptionsmessungen wurden noch 
einige typische Beispiele hinzugefügt. 

Bis auf weniger als 1% aller untersuchten Proben enthalten alle 
Quarze Wasserstoff. Die Gehalte schwanken insgesamt zwischen 
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< 2—1200 H/10° Si. Weiterhin enthalten sämtliche analysierten Quarze 

Aluminium und Lithium (13—2350 bzw. 2,5—1250 pro 106 Si), dagegen 

ae ein Teil der Proben in stets geringen Mengen Natrium ( < 2—40/10° 
i). 

Geochemisch bemerkenswert sind vor allem die Lithiumgehalte, die 
mit Werten bis zu 145 ppm (Tabelle 3) mehr als das Doppelte des mitt- 
leren Gehaltes der magmatischen Gesteine (65 ppm nach STROCK, 1936) 
erreichen können. 

Nach den erhaltenen Ergebnissen wird es sinnvoll, die Analysen der 
Quarze in drei Gruppen, entsprechend Tab. 2—4, zusammenzufassen. 
Die Gründe werden weiter unten ausführlich diskutiert. Die Gruppen 
umfassen „gewöhnliche‘‘ Bergkristalle (Tab. 2), Rauchquarze (Tab. 4) 
und weiterhin solche Bergkristalle, die aus einem mimetischen, drei- 
dimensionalen Fachwerk von niedrigsymmetrischen Lamellen aufgebaut 
sind (Tab. 3). 


III. Diskussion 
A. Häufigkeitsverteilung der Spurenelemente in Kluftquarzen 


Die Zahl der H-Bestimmungen (350) dürfte für eine nicht auf alle 
Einzelheiten gerichtete Betrachtung ihrer Häufigkeitsverteilung in 
Kluftquarzen hinreichen, zumal die regionale Streuung der untersuchten 
Quarze ziemlich gut mit der Häufigkeitsverteilung der Kluftmineralien 
insgesamt (siehe die Karte von F. DE QUERVAIN in PARKER, 1960) 
übereinstimmt. Die Fig. 3 (man beachte, dass die Darstellung im log- 
Massstab erfolgt) enthält eine Gegenüberstellung sämtlicher gemessener 
H-Gehalte in Bergkristallen und Rauchquarzen. Man erkennt daraus 
zunächst, dass Bergkristalle (das heisst natürlich-farblose Quarze) bis 
30mal mehr Wasserstoff enthalten können als Rauchquarze, in denen 
stets Gehalte von H < 40/106 Si gefunden wurden. Man vergleiche hierzu 
BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1961), die bereits feststellten, 
dass die H-Gehalte von Rauchquarzen eine relativ niedrig gelegene 
Grenze nicht überschreiten. 

Nun hat sich aber gezeigt, dass ein Teil (hier etwa 15%) der Berg- 
kristalle einen Aufbau aus einem mimetischen, dreidimensionalen Fach- 
werk von optisch zweiachsigen Lamellen aufweist, das sich weitgehend 
nach der Morphologie orientiert (Fig. 4). Dieser Lamellenbau (der nichts 
mit lamellarer Brasilianerverzwillingung zu tun hat), von WEIL (1931) 
an Quarzen verschiedenster Vorkommen entdeckt, kann nach Beobach- 
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tungen von BAMBAUER, BRUNNER und LAVES (1961) als eine sekundäre 
Bildung niedrigsymmetrischer Bereiche angesehen werden. Unterteilt 
man danach die Bergkristalle in „gewöhnliche“ und solche mit dem 
erwähnten Lamellenbau, so stellt man folgendes fest: Die gewöhnlichen 
Bergkristalle haben eine Variationsbreite der H-Gehalte vergleichbar 
derjenigen der Rauchquarze, doch zeigen sie eine stärkere Häufung bei 
höheren Werten als diese. Die letztere Feststellung darf jedoch keines- 


Bergkristalle mit Aufbau 
aus niedrigsymmetrischen 
Lamellen 
© 
je 
5 
:0 ia x 
se 
N 
| 
,Gewohnliche’ Bergkristalle 
Rauchquarze 
1 10 25 60 100 1000 2000 


bi n io > H/10° si 
Fig. 3. Häufigkeitsverteilung von Wasserstoff in Bergkristallen und Rauchquarzen 
aus Zerrklüften. Man beachte den log-Massstab auf der Abszisse. 
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falls verallgemeinert werden, da sie, wie in einer Fortsetzung dieser Arbeit 
gezeigt werden wird, mit den regional verschiedenen Bildungsbedingun- 
gen in Beziehung steht. Bergkristalle mit Aufbau aus niedrigsymmetri- 
schen Lamellen weisen dagegen zumeist weit höhere Gehalte (bis maxi- 
1400 H/106 Si) auf. Die Variationsbereiche beider Gruppen überlappen 
sich nur geringfügig im Gebiet 40—60 10° Sic 

Da, wie noch gezeigt werden wird, die Gehalte an Al, Li und H unter- 
einander eine positive Korrelation aufweisen, dürfen für die Häufig- 
keitsverteilung von Al und Li angenähert die gleichen relativen Verhält- 
nisse angenommen werden wie beim H. 


B. Spurenelementgehalte und Farbzentren 


Wie bereits oben erwähnt, lassen sich mit y-Bestrahlung Inhomo- 
genitäten im Bau der Quarzkristalle an der Verteilung der Farbzentren 
sichtbar machen: Bei Rauchquarzen und gewöhnlichen Bergkristallen 
wurden die Sektoren mit Wachstum nach dem (+ )-Rhomboeder r(1011) 
in allen daraufhin untersuchten Kristallen stets als tiefer verfärbt ge- 
funden (Fig. 5), als jene nach dem (—)-Rhomboeder z(0111) und dem 
Prisma m(1010). Die Intensitätsverhältnisse zwischen z und m sind 
dagegen nicht eindeutig: Obschon zumeist der Sektor unter z tiefer 
gefarbt ist als die Randzonen nach m, fanden sich doch auch einige 
Fälle mit dem umgekehrten Verhältnis. 

Bei einigen unbehandelten Rauchquarzen wurden gerade entgegen- 
gesetzte Beobachtungen gemacht, als bei den bestrahlten Quarzen. Hier 
war der Sektor unter dem (—)-Rhomboeder und die Randpartien nach 
m stärker, der Sektor unter dem (+)-Rhomboeder hingegen schwächer 
gefärbt. Die Kontraste sind jedoch wesentlich schwächer als bei bestrahl- 
ten Quarzen. Bestrahlt man solche Rauchquarze mit y-Strahlen, dann 
findet eine Intensitätsumkehr statt, derart, dass sich das bereits im 
ersten Absatz beschriebene Verhältnis (r tiefer gefärbt als z und m) 
zwischen den verschiedenen Sektoren einstellt (vgl. FRONDEL, 1945). 
Da die meisten Rauchquarze intensiv nach Dauphiné-Gesetz verzwillingt 
waren, fanden sich nur wenige Kristalle, an denen dieses Verhalten klar 
zu erkennen war, so dass nicht gesagt werden kann, inwieweit es einer 
festen Regel entspricht. In der folgenden Tab. 5 werden einige Zahlen- 
beispiele für eine derartige Umkehr der Intensitätsverhältnisse ange- 
führt. Die einzige, bisher gefundene Ausnahme bildet Q 245 (Tab. 4), 
der sich bei y-Bestrahlung allerdings kaum mehr veränderte, das heisst 
schon die Intensitätsverteilung bestrahlter Rauchquarze aufwies. 
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Fig. 4. Q 232. Bergkristall, Fontana, Val Bedretto, Schnitt | c, teilweise gekreuzte | 

Nicols. Mimetischer Aufbau aus optisch zweiachsigen Lamellen, randlich // dem | 

Prisma, im Kern // zu den Rhomboedern angeordnet. Helle Partie am Rand: 
Brasilianerzwilling. Vergr. 4:1 linear. 


Fig. 5. Q 240, Bergkristall von Poncione di Valleggia, y-bestrahlt, Schnitt ime: 
Grosse, dunklere Sektoren: Wachstum nach r(1011); kleine, hellere Sektoren: 
Wachstum nach z(0111). Verg. 4:1 linear. 
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Tabelle 5 
Ext. [em-1]n, 466mw r Z m 
QI? oct 0,20 0,25 0,30 
a2 1,10 1,00 0,50 
Q 258 eal 0,32 0,38 — a1: vor y-Bestrahlung 
Ce) 1,80 1,44 == «2: nach y-Bestrahlung 
Q 326 eal 0,43 0,49 0,60 
a2 1702017365078 


Die Verteilung der Bestrahlungsfarbe innerhalb von Bergkristallen 
mit Lamellenbau folgt keinem einfachen Plan, wie bei den gewöhnlichen 
Quarzen. Die Intensität kann vom Lamelle zu Lamelle variieren, doch 
sind im Mittel Partien mit Rhomboederlamellen dunkler gefärbt als 
solche nach dem Prisma. 

Während die Intensitätsverhältnisse (nach y-Bestrahlung, für A 
466 mu) zwischen den Sektoren unter r und z von gewöhnlichen Quarzen 
stets gleich gefunden wurden, ergab sich bei den Spurenelementen ein 
weniger einheitliches Bild. In den meisten Fällen gilt für die Anreiche- 
rung von A, Li, Na und H: 


r(1011)>z(0111)>m(1010), 


das heisst pauschaler Spurenelementgehalt und Färbung in den ver- 
schiedenen Wachstumssektoren gehen einander parallel. Doch zeigen 
vor allem Q 76 (Tab. 2) für die Beziehung zwischen r und z sowie Q 245 
(Tab. 4) für z und m merkliche Abweichungen von der Regel. Es scheint, 
als ob die obige Regel bei H und den Alkalien mit steigendem lonenradius 
(H-Li-Na) besser erfüllt würde. Untersuchungen an synthetischen Quar- 
zen mit höheren Na-Gehalten könnten hier eine Klärung bringen. 

Bei den Bergkristallen mit Lamellenbau war ein Vergleich verschie- 
dener Partien wegen der geringen Ausbildung von Randzonen nach m 
und Sektoren unter z in den meisten Fällen nicht möglich. Die wenigen 
Beispiele liefern kein einheitliches Bild (vgl. Tab. 3). 

Wie bereits erwähnt, fanden DITCHBURN et al. (1955) und COHEN 
(1956) mit einer jeweils nur geringen Zahl von kristallographisch nicht 
näher bezeichneten Quarzproben einen Anstieg der Absorption (nach 
Röntgenbestrahlung) mit dem Al-Gehalt. In Fig. 6 sind nun die Extink- 
tionskoeffizienten (n,, 466 mu) der hier untersuchten, y-bestrahlten 
Quarze gegen die Zahl der (pauschal) aus den Analysen kombinierbaren 
AILi-, AINa- und AIH’)-Defekten (denen das Farbzentrenmodell von 


7) Nach BRUNNER, WONDRATSCHEK und Laves (1961) wird mindestens eine 
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—— & AlLi, Al Na, Al H / 10° Si 
Fig. 6. Zusammenhang zwischen den Extinktionskoeffizienten «[em1](n,, ‚466 mu) 
y-bestrahlter Quarze und den aus der Analyse kombinierbaren Farbzentren nach 
O’BRIEN (1955). @ gewöhnliche Quarze, o Bergkristalle mit Aufbau aus niedrig- 
symmetrischen Lamellen, x die Bergkristalle Q 309, Q 310 mit [H]>[Li+Na]. 
Darstellung im log-Massstab. 


O’BRIEN (1955) zugrunde liegt; vgl. S. 340 und 360) aufgetragen. Man 
erkennt, dass hier keine einfache, allgemeine Abhängigkeit für Quarz 
besteht; die Ergebnisse der vorgenannten Autoren werden von diesem 
Diagramm nur zum Teil bestätigt. Immerhin kann man aus Fig. 6 
ohne weiteres ersehen, dass für Rauchquarze und gewöhnliche Berg- 
kristalle eine deutliche Korrelation vorhanden ist, während Bergkristalle 
mit Aufbau aus niedrigsymmetrischen Lamellen keine derartige Ab- 
hängigkeit erkennen lassen. Die «-Werte von letzteren schwanken bei 
stets höheren Spurenelementgehalten als jene der gewöhnlichen Quarze 
zwischen 0,08 und 6,0 [cm]. 

An dieser Stelle sei eingefügt, dass auch bei unbehandelten Rauch- 


der OH-Banden (2,88 u) im UR-Spektrum bei Raumtemperatur nicht von AlH- 
Defekten verursacht. Diese Bande tritt bei den hier untersuchten „gewöhnlichen“ 
Quarzen nur sehr untergeordnet auf. Bei Quarzen mit Lamellenbau ist ihr Anteil 
oft beträchtlich; eine Diskussion ist bei einer späteren, ausführlichen Unter- 
suchung dieses Quarztyps vorgesehen. 
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Fig. 7. Zusammenhang zwischen Extinktionskoeffizient æ[em-1](n,,466 mu) y- 

bestrahlter Quarze und den aus der Analyse kombinierbaren AlLi-Defekten. 

@ gewöhnliche Quarze, o Bergkristalle mit Aufbau aus niedrigsymmetrischen 

Lamellen, x die Bergkristalle Q 309, Q 310 mit [H]>[Li+Na]. Darstellung im 
log-Massstab. 


quarzen (das heisst mit natürlicher Rauchfarbe) keine Beziehung zwi- 
schen Absorption (466 ma) und den aus dem Spurenelementgehalt kom- 
binierbaren Farbzentren gefunden wurde. 

Wenn man das O’Briensche Farbzentrenmodell als allein gültig 
annimmt und sich die zugehörigen Fremdionen ausschliesslich in Form 
derartiger Störstellen ins Quarzgitter eingebaut denkt, so sollte man nach 
dem Lambert-Beerschen Gesetz (Strahlungssättigung und konstante, 
im Beständigkeitsbereich der Farbzentren gelegene Temperatur voraus- 
gesetzt) eine wohl weitgehend nur von den Messfehlern beeinflusste 
Proportionalität zwischen Konzentration der Farbzentren und Absorp- 
tion erwarten können. Nach den bisher in der Literatur diskutierten 
Absorptionsspektren dürfte die starke Bande bei 460—480 my für eine 
solche Betrachtung geeignet sein. Lage und Form des Streufeldes der 
gewöhnlichen Quarze in Abb. 6 deuten eine solche Beziehung an. Trägt 
man jedoch den AlLi-Gehalt allein gegen die Absorption auf (Fig. 7), 
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so erkennt man bei den gewöhnlichen Quarzen, dass bis auf wenige Aus- 
nahmen alle Punkte in überraschend guter Näherung das Lambert- 
Beersche Gesetz erfüllen. Dass die gefundenen Unterschiede von Fig. 6 
und 7 nur auf einer trivialen Summierung der Analysenfehler beruhen, 
erscheint in diesem Ausmass unwahrscheinlich, zumal die Abweichungen 
alle in gleicher Richtung gehen. Die Bergkristalle mit Lamellenbau zeigen 
auch hier keinerlei Gesetzmässigkeit. 

Sieht man zunächst einmal von den Bergkristallen mit Lamellenbau 
ab, so könnte man für die gewöhnlichen Quarze, gestützt auf die ein- 
schlägige Literatur, unter anderm vielleicht folgende Möglichkeiten zur 
Erklärung der Abweichung vom Lambert-Beerschen Gesetz in Fig. 6 
und 7 anführen: 

1. Das O’Briensche Farbzentrenmodell ist nur mit Einschränkungen 
giiltig. Die Proben Q 309 und Q 310, gewöhnliche Bergkristalle, weisen, 
obwohl sie beträchtliche Spurenelementgehalte besitzen, die niedrigsten 
a-Werte (nach y-Bestrahlung mit 2-107 r) in Fig. 6 und 7 auf. 


«[em-1] (n,,,466 mu) Al Li Na H pro 106 Si 


Q 309 0,30 65 10 8 55 
Q 310 0,08 130 10 2 55 


Die Analysen zeigen nun, dass sie die einzigen unter den gewöhnlichen 
Quarzen sind, für die [H]>[Na+Li] ist. In der Regel sind sonst die 
Gehalte an Alkali (darunter Li immer überwiegend) deutlich höher als 
an Wasserstoff (um den Faktor 2—10). Im OH-Spektrum (Raumtem- 
peratur) unterscheiden sie sich nicht merklich vom Gros der übrigen 
Quarze. Nach den Analysen sollte jede der beiden Proben insgesamt 
etwa 65 AlLi-, AlNa- und AIH-Defekte (Bezeichnung nach BRUNNER, 
WoNDRATSCHEK und LAVES, 1961) pro 10° Si als potentielle Farbzentren 
enthalten können. Dem würde jedoch nach Fig. 6 ein a ~ 2[cm-!] ent- 
sprechen. 

Das Verhalten dieser beiden Kristalle, sowie die augenfälligen Unter- 
schiede in der Erfüllung des Lambert-Beerschen Gesetzes in Fig. 6 und 
7, sichert der bereits an anderer Stelle geäusserten Annahme (BAMBAUER, 
BRUNNER und LAVES, 1961), dass bei Raumtemperatur AlH-Defekte 
keine Farbzentren seien, eine gewisse Wahrscheinlichkeit. Dass dennoch 
in den meisten Fällen H-Konzentration und Färbung innerhalb des 
gleichen Kristalls einander parallel gehen, kann zwanglos damit erklärt 
werden, dass in diesen Fällen zwischen H und Li selbst wiederum eine 
Korrelation besteht. 
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VEDENEEVA und CHENTSOVA (1952) sowie Lintz und HANISCH 
(1959) fanden, dass sich nach der Elektrolyse von Rauchquarzen be- 
stimmte Partien nicht mehr mit ionisierender Strahlung verfärben 
liessen. Anknüpfend an die Feststellung von WONDRATSCHEK, BRUNNER 
und Laves (1960), dass bei der Quarzelektrolyse Alkalien durch H er- 
setzt werden können, gelang es PFENNINGER (1961), nachzuweisen, dass 
Quarze mit etwa 150 Li/106 Si, die sich kräftig mit y-Strahlung verfärben 
liessen, keine Verfärbbarkeit (auch nach neuerlichem Erhitzen) mehr 
zeigten, nachdem in ihnen durch Elektrolyse praktisch alles Alkali 
durch H ersetzt worden war. Dies bedeutet eine gewichtige Stütze für 
die Annahme, dass (zumindest einige der möglichen) H-Defekte, im 
Gegensatz zu den entsprechenden Alkalidefekten, im Bereich der ge- 
wählten experimentellen Bedingungen keine Farbzentren bilden. Der- 
artige Verschiedenheiten in der Wirkung der Kompensatorkationen 
könnten hier vielleicht auf Unterschiede in der Stärke der Bindung von 
H+ und Lit an das [AlO],,-Tetraeder zurückgeführt werden. 

Berücksichtigt man dazu noch, dass nach Fig. 3 natürliche Rauch- 
farbe nur zusammen mit sehr niedrigen H-Gehalten auftritt (statistisch 
gesehen sinkt auch « mit steigendem H bei Rauchquarzen), so kommt 
man weiterhin zu der Vermutung, dass die Bildung der AlLi-Farb- 
zentren bei Gegenwart hoher H-Gehalte irgendwie blockiert werden 
kann’). Diese Möglichkeit könnte auch bei den Bergkristallen mit La- 
mellenbau eine Rolle spielen. 

Ferner hat es den Anschein, als ob in den hier untersuchten Quarzen 
ganz allein AlLi-Defekte als potentielle Farbzentren wirkten, da auch 
das Einbeziehen der Na-Gehalte (und nicht nur der H-Gehalte) in 
Fig. 6 zu einer auffällig schlechteren Erfüllung des Lambert-Beerschen 
Gesetzes führt. Das muss jedoch nicht besagen, dass AlNa ebenfalls 
kein potentielles Farbzentrum sei (siehe 2.). Inwieweit derartige Mös- 
lichkeiten bestehen, müsste sich an geeigneterem Material (mit höheren 
Na-Gehalten) erweisen. Zudem sollte für weitergehende Schlüsse das 
gesamte Absorptionsspektrum der Proben bekannt sein und nicht nur 
wie hier eine einzige Bande. 

2. Nur ein Teil der Störstellen im Quarzgitter ist in Form potentieller 
Farbzentren (nach O’BRIEN, 1955) eingebaut. Es wurde bereits verschie- 
dentlich angenommen, dass Al nicht nur als Si-Substituent (substitu- 
tional Al), sondern auch (in nicht näher erläuterter Weise) auf Zwischen- 


8) Vgl. die Diskussion dieser Frage bei BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES 
(1961). 
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gitterplatzen (interstitial Al) sitzen kann und dann kein Farbzentrum 
bildet (vgl. DircHBURN et al., 1955; COHEN, 1960). 

BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1961, siehe dort auch weitere 
Literatur) haben die Möglichkeiten verschiedenartiger Storstellen im 
Zusammenhang mit der Deutung der H-Defekte diskutiert. Danach kann 
man ausser Substitution von Si4+ durch Al?+ und Ladungskompensation 
mit einwertigen Kationen (AlLi-, AINa- und AIH-Defekte) auch einen 
Einbau von AOH, A,O (A = H, Li, Na...) als Moleküle auf Zwischen- 
oitterplätzen oder in Form von sogenannten Trennstellen erwarten. 
H,O wurde von diesen Autoren zwar in Amethysten, jedoch nicht in 
Bergkristallen und Rauchquarzen gefunden. Dazu besteht die Möglich- 
keit von Sauerstoff-Fehlstellen, die ladungsmässig zum Beispiel durch 
zwei in den direkt benachbarten Si-Plätzen sitzende Al kompensiert 
werden. Einzelheiten in der zitierten Arbeit. 

Als Beispiel für das völlige Fehlen von Farbzentren kann Q 330 
(Tab. 2) dienen, der trotz beträchtlicher Spurenelementgehalte weder 
mit y-, noch mit Röntgenstrahlung messbar verfärbt werden konnte 
(Dosis: 2-107 r bei y-Bestrahlung, 30 h bei 45 KV und 30 mA Röntgen- 
strahlung mit Cu-Anode). Auch COHEN (1960) fand, dass eine Partie 
eines synthetischen Kristalls, obwohl sie erhebliche Konzentrationen an 
Al und Li aufwies (der H-Gehalt wurde nicht bestimmt), nicht strah- 
lungsverfärbbar war. Er versuchte diesen Befund mit dem Vorliegen 
von ,,interstitial Al‘ zu erklären. Nach dem bisher Gesagten liessen sich 
die bei Einbeziehung von Na resultierenden Abweichungen vom Lambert- 
Beerschen Gesetz vielleicht dadurch erklären, dass Na nicht als AlNa- 
Defekt, sondern in einer hier unter 2. angeführten Weise in die Struktur 
eingebaut ist. Analog (in bezug auf Li) liessen sich auch die Ausnahmen 
in der Verteilung von Spurenelementen und Färbung in verschiedenen 
Partien des gleichen Kristalls (Q 76, Q 245) wie auch die zu niedrigeren 
a-Werten hin verschobenen Punkte der beiden gewöhnlichen Berg- 
kristalle mit den höchsten Li-Gehalten in Fig. 7 (Q 319 und wiederum 
Q 76/2, beide Tab. 2) erklären. Es ist nicht auszuschliessen, dass die 
hier behandelten Möglichkeiten der Defektbildung auch bei den Quarzen 
Q 309 und Q 310 (vgl. S. 358 und Tab. 2) eine Rolle spielen können. 

3. Es gibt neben dem O’Brienschen Modell noch andere Möglichkeiten 
zur Farbzentrenbildung. Lierz und HANISCH (1958, 1960) haben gezeigt, 
dass bei der Elektrolyse unter bestimmten Bedingungen in Quarzpartien, 
die sich nicht durch ioniesirende Strahlung verfàrben liessen, Farbzentren 
entstehen können (e-Zentren nach Lietz), die zwar das gleiche Absorptions- 
spektrum wie die durch y-Strahlung verursachten Zentren (y-Zentren) 
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zeigen, vermutlich aber von einem anderen, etwas verschieden gebauten 
potentiellen Farbzentrum herrühren, als diese. Die e-Zentren sind bis 
1000° C stabil. Auch BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1961) neh- 
men an, dass das O’Brrexsche Modell nicht das einzig mögliche ist 
(Näheres siehe dort). Darin könnte auch die Erklärung für das unge- 
wöhnlich hohe « = 1,20 [em-!] bei nur 2,5 Li/109 Si der Probe Q 254 
zu suchen sein, falls man nicht annehmen will, dass bei allen anderen 
gewöhnlichen Quarzen nur ein Teil der in Fig. 7 aufgetragenen AlLi- 
Defekte die Farbe bewirkt und mit den restlichen Al- und Li-Gehalten 
in einem konstanten Verhältnis steht. 

Wegen der Umkehr des Intensitätsverhältnisses der Färbung in ver- 
schiedenen Wachstumssektoren, die man bei Rauchquarzen nach y- 
Bestrahlung feststellen kann (Näheres auf S. 353) könnte man geneigt 
sein, anzunehmen, dass die natürliche Rauchfarbe solcher Quarze even- 
tuell auf einer anderen Ursache beruht als die y-Farbe. BRUNNER, 
WONDRATSCHEK und LAVES (1961) halten zwei Möglichkeiten zur Er- 
klärung der Beziehung zwischen H-Gehalt und natürlicher Rauchfarbe 
für denkbar: 


a) Bildung des Farbzentrums infolge besonderer Wachstumsbedingun- 
gen, die zugleich ungünstig für den Einbau von H sind. 

b) Infolge ,,Sekundarreaktionen“ mit in grösseren Mengen vorliegendem 
H werden durch Bestrahlung gebildete Farbzentren wieder gelöscht. 


Anknüpfend an b) liesse sich folgende Möglichkeit zur zwanglosen 
Erklärung dieser Umkehr des Intensitätsverhältnisses zur Diskussion 
stellen: Es wäre denkbar, dass sich bei diesen ,,Sekundärreaktionen‘ 
ein Gleichgewicht einstellt, das in erster Linie von Temperatur, einwir- 
kender Dosis von ionisierender Strahlung, H-Gehalt und Art der Defekte 
abhängig sein wird. Die Farbverteilung in natürlichen Rauchquarzen 
würde dann einem solchen Gleichgewicht entsprechen. Diese Vorstellung 
wird dadurch gestützt, dass sich in den untersuchten Einzelkristallen 
die Intensität der natürlichen Rauchfarbe im Mittel gegenläufig zum 
H-Gehalt verhält. Bestrahlt man einen solchen Rauchquarz mit ioni- 
sierender Strahlung, so kann das ursprüngliche Gleichgewicht zugun- 
sten einer Bildung neuer Farbzentren aus vorhandenen Defekten bis 
zur Sättigung verschoben werden. Nach Ende der Bestrahlung müsste 
sich dann wieder — über vermutlich sehr lange Zeiten hin — ein 
den ursprünglichen Bedingungen entsprechendes Gleichgewicht einstel- 
len. Diese Vorgänge könnten sich möglicherweise durch Temperatur- 
oder Bestrahlungseinflüsse beschleunigen lassen, wie es seit langem be- 
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kannt ist, dass künstliche Rauchfärbung durch UV-Bestrahlung (die 
Färbung mancher Amethyste sogar von Tageslicht) gebleicht werden 
kann?). 

Auch wenn dieser Erklärungsmöglichkeit Realität zukommen sollte, 
so ist dennoch anzunehmen, dass bei der natürlichen wie auch der 
künstlichen Rauchfärbung eine ganze Reihe von möglichen Mechanismen 
eine Rolle spielt. 

Die schon früher gemachte Feststellung (vgl. NIGGLI, KOENIGSBERGER, 
PARKER, 1940), dass Rauchquarze nur in Gebieten über etwa 2000 m 
i. M. vorkommen, während Bergkristalle in jeder Höhe auftreten, wurde 
auch am vorliegenden Material bestätigt. Zur Klärung dieser Frage sind 
Untersuchungen an Ort und Stelle notwendig. 

4. Einbau von submikroskopischen Phasen mit quarzähnlicher Struk- 
tur. Im ersten Teil dieser Arbeit wurde bereits erwähnt, dass die Hoch- 
temperaturmodifikationen von Eukryptit, Spodumen und Petalit quarz- 
ähnliche Strukturen aufweisen und mit SiO, über weite Bereiche meta- 
stabile Mischreihen bilden können. COHEN (1960) nimmt an, dass ,,inter- 
stitial Al‘ durch Wärmebehandlung zusammen mit Li in Form derartiger 
Phasen sichtbar ausgeschieden werden könne. BAMBAUER, BRUNNER und 
LAves (1961) führen auf das Vorhandensein derartiger, submikroskopisch 
ausgeschiedener Verbindungen die sekundäre Bildung niedrigsymmetri- 
scher Lamellensysteme im Quarz zurück. Autoradiographieversuche von 
BRUNNER, WONDRATSCHER und Laves (1961) lassen annehmen, dass 
sich solche Lamellen im Diffusionsverhalten für fremde Ionen von ge- 
wöhnlichem Quarz wesentlich unterscheiden. 

Es erscheint danach nicht ausgeschlossen, dass das Fehlen eines Zu- 
sammenhangs zwischen Gesamtgehalt an Spurenelementen und Be- 
strahlungsfärbung der lamellar gebauten Bergkristalle (Fig. 7) mit 
derartigen Ausscheidungsprozessen im Zusammenhang steht. Auch die 
Abweichungen vom Lambert-Beerschen Gesetz bei den Proben Q 319 
und Q 76/2 (höchste Li-Gehalte unter den gewöhnlichen Quarzen, 
Tab. 2) in Fig. 8 könnten darauf beruhen, dass beide Bergkristalle sich 
bereits in einem latenten Übergangsstadium zu jenen mit mimetischem 


9) In einer nach Fertigstellung dieser Arbeit erschienenen Publikation führten 
KoHn und BENJAMIN (Am. Min. 46 (1961), 218—225) einige Beobachtungen an, 
die nach ihrer Meinung besagen, dass die natürliche Farbe von solchen Rauch- 
quarzen, die eine Intensitätsumkehr in verschiedenen Partien nach y-Bestrahlung 
aufweisen, selbst nicht von ionisierender Strahlung verursacht sein kann. Die 
Autoren geben jedoch keine ausreichende Begründung für ihre Annahme und ihre 
Beobachtungen stehen nicht im Widerspruch zu der hier vorgeschlagenen Erklä- 
rung der Intensitätsumkehr. Die Frage ist nach wie vor offen. 
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Fig. 8. Häufigkeitsverteilung des Extinktionskoeffizienten «[em-1] (n,,,466 mx) für 
unbehandelte Rauchquarze, sowie y-bestrahlte Rauchquarze und Bergkristalle. 
Abszisse im log-Masstab. 


_ Lamellenbau befinden. Über das Problem dieser Quarze mit Aufbau 
aus niedrigsymmetrischen Lamellen sind weitere Untersuchungen im 
Gange. 
In Fig. 8 ist die Häufigkeitsverteilung der Extinktionskoeffizienten 
(466 mu) für unbehandelte Rauchquarze (55) sowie y-bestrahlte Rauch- 
quarze (94) und Bergkristalle (131) aufgetragen. Man kann daraus fol- 


gendes entnehmen: 


x) Unbehandelte Rauchquarze sind durchschnittlich wesentlich schwä- 
cher gefärbt als (gesättigt) strahlungsverfärbte Rauchquarze und 
Bergkristalle, das heisst die meisten Rauchquarze enthalten neben 
den wirksamen noch eine weit grössere Zahl von potentiellen Farb- 
zentren. 

ß) Der Variationsbereich von « (das heisst der Konzentration an Farb- 
zentren) der y-bestrahlten alpinen Rauchquarze liegt innerhalb des 
entsprechenden Bereichs der Bergkristalle, letztere zeigen jedoch eine 
stärkere Häufung bei höheren Werten und eine Verschiebung der 
oberen Grenze auf etwa den doppelten Wert von Rauchquarz. Unter 
Berücksichtigung von Fig. 6 kann man daraus indirekt schliessen, 
dass unter den untersuchten Kluftquarzen nicht nur die lamellierten, 
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Fig. 9. Korrelationsverhältnisse zwischen [Al] und [Li], [H]. @ Li, o H. Die ein- 
gezeichnete Gerade entspricht [Al] =[Li+H]. Darstellung im log-Massstab. 


sondern auch die gewöhnlichen Bergkristalle durchschnittlich mehr 
Spurenelemente enthalten als die Rauchquarze. Die Häufigkeitsver- 
teilung von Wasserstoff (Fig. 3) stützt diesen Schluss. 


C. Korrelationen unter den Spurenelementen 


Betrachtet man die mengemässigen Verhältnisse der Spurenelemente 
untereinander, so stellt man folgende Beziehungen fest: 

1. Sowohl Li als auch H stehen in positiver Korrelation zu Al (Fig. 9). 
Vor allem die Li-Werte zeigen ein sehr eng begrenztes Streufeld. In ge- 
wöhnlichen Quarzen fanden sich Gehalte von etwa 10 bis höchstens 
150 A1/106 Si (H, Li entsprechend). Hingegen war bei Gehalten von 
mehr als etwa 200 Al/10% Si in allen Fällen der bereits erwähnte mime- 
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Fig. 10. Korrelationsverhältnisse zwischen [Al] und der Summe von [H], [Li] und 
[Na]. Die eingezeichnete Gerade entspricht [Al] = Y[H, Li, Na]. Darstellung im 
log-Massstab. 


tische Aufbau aus niedrigsymmetrischen Lamellen nachzuweisen, nicht 
jedoch bei niedrigeren Werten. (BAMBAUER, BRUNNER und LAVES, 1961, 
fanden analoge Verhältnisse sogar innerhalb des gleichen Kristalls.) Die 
Grenzen zwischen den Streufeldern beider Quarzgruppen ist in Fig. 10 
durch die Unterbrechung in der Geraden [Al] = [H+Li] markiert. 

Die Na-Gehalte zeigen keine ausgeprägte Korrelation mit Al; sie 
wurden der Übersichtlichkeit halber nicht in Fig. 9 eingetragen. Die 
gewöhnlichen Quarze enthalten meist weniger als 2 Na/10$ Si (das heisst 
unter der Nachweisgrenze) und erreichen nur selten 25—30 Na/106 Si. 
Dagegen weisen die Quarze mit Lamellenbau stets Werte zwischen 
etwa 20—40 Na/106 Si auf. 
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2. Trägt man gegen den Al-Gehalt die Summe von H, Li und Na auf 
(Fig. 10), so liegen die Werte in überraschend guter Näherung bei der 
Geraden [Al] = [H, Li, Na]. Die gefundenen Korrelationsverhältnisse 
lassen, insbesondere wenn man sie gemeinsam mit den gezeigten Zu- 
sammenhängen zwischen AlLi-Gehalt und Absorption bei 466 mu be- 
trachtet, annehmen, dass in den hier untersuchten Quarzen Defekte vom 
Typ des AlLi und AIH zu wesentlichen Anteilen vorhanden sind (siehe 
auch Fussnote 7). Fig. 10 sagt über die Rolle des Na nichts Näheres aus, 
da darin die geringen Gehalte prozentual kaum ins Gewicht fallen. Dass 
die grössere Zahl der Punkte in Fig. 10 etwas unter der Geraden liest, kann 
auf geringen, von der Analyse nicht erfassten Gehalten an weiteren Kom- 
pensatorkationen, wie auch auf der Anwesenheit sonstiger Defekttypen 
(wie z. B. Al-kompensierte O-Fehlstellen) beruhen. 

Wie in Fig. 9 wird auch in Fig. 10 die Grenze zwischen den Streufel- 
dern der gewöhnlichen und der lamellierten Quarze mit einer Unter- 
brechung der eingezeichneten Geraden angezeigt. 

Verschiedene Autoren fanden bereits eine leichte Variation der Gitter- 
konstanten von Quarz bis maximal 4-10-3 A, die zumeist auf verschie- 
denen Spurenelementgehalt zurückgeführt wurde (z.B. Kerra und 
TUTTLE, 1952; SABATIER und Wyart, 1954; Kerry, 1955; COHEN und 
SUMNER, 1958). Nachfolgend werden die Gitterkonstanten von dreien 
der hier untersuchten Quarze als Stichproben angeführt. Die Bestim- 
mung erfolgte mit einer AEG-Guinierkamera nach Jagodzinski und Cu, 
K,,-Strahlung. Gemessen wurden die Linien (4260) und (2026) im Rück- 
strahlbereich, als Eichstoff diente Silizium (a) = 5,4305 metr. A, 25° Oye 
Die Reproduzierbarkeit beträgt +0,0001. Man erkennt aus Tab. 6, 
dass hohe Spurenelementgehalte eine merkliche Gitteraufweitung be- 
wirken. 


Tabelle 6. Al-Gehalte und Gitterkonstanten 


Q-Nr. A1/106 Si ao co in metr. À 
254 13 4,9129 5,4049 
178 115 4,9133 5,4045 
239/2 2350 4,9145 5,4055 


Die gefundenen Gitterkonstanten liegen innerhalb des Streubereichs 
der Literaturwerte. 

Auf die Beziehungen zwischen Spurenelementgehalt und regionalem 
Auftreten der Kluftquarze wird in einer Fortsetzung dieser Arbeit ein- 
gegangen werden (siehe auch BAMBAUER, 1961). 
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A Ferrian Sodium-Amphibole from Vals, Switzerland 


By Leendert van der Plas (Wageningen)!) and Theodor Hügi (Bern)?) 


With 2 figures in the text 


Abstract 


Chemical, optical, X-ray, DTA and TGA data are given for a Ferrian sodium- 
amphibole, separated from a metamorphic ophiolite in the northern Adula region 
(near Vals, Kt. Graubünden, Switzerland). Information regarding the following 
trace elements is added; Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, V, Zn. The chemical 
analysis is as follows: SiO2 49.22, AbLO3 7.78, Fes03 8.28, FeO 10.49, MnO 0.23, 
MgO 10.52, CaO 7.45, Nas0 3.54, K20 0.26, Hs0+ 1.80, H2O- 0.32, TiO2 0.23 = 
100.12. The optical properties. comparable to those of ferrohastingsite, are X 
1.66—1.67, Yn.d., Z 1.675—-1.685, 2 Vx 0°—48° (axial plane normal to 010, Z=b), 
2Vx 0°—20° (axial plane parallel to 010, Y=b). Chemical and optical data of some 
riebeckites, ferrohastingsites, femaghastingsites and magnesiohastingsites from 
other localities are tabulated. 


Introduction 


While mapping a part of the northern Adula region, an outcrop of 
bluish black rocks was encountered SW of the village Vals, Kanton 
Graubünden, Switzerland. For a description of the geological setting of 
these rocks, of their constituent minerals and of their probable genesis, 
the reader is referred to VAN DER PLAS (1959). A summary of these data 
is given below. 


Samples LP 88, LP 88a and LP 452. W of the Hohbühl, coord. 732,6— 160,4, 
alt. 2400 m. A metamorphic ophiolite of presumably Mesozoic age. 


1) Mineralogy and Geology Dept. of the Laboratory of Regional Pedology, 
Geology and Mineralogy, Agricultural State University, Wageningen, The Nether- 


lands. 
2) Department of Mineralogy and Petrology, University, Bern, Switzerland. 
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Macroscopical description: 

A massive fine-grained bluish-black rock, showing epidote patches, magnetite 
octahedrons and fine amphibole crystals, and cut by an albite vein containing 
black amphibole needles of about 4 em length and not exceeding 1 mm in diameter. 


Microscopical description: 

The host rock shows patches with and epidote fabrie and patches of parallel 
amphibole prisms with magnetite octahedrons. The size of these patches is about 
2 to 3 cm and their shape irregular. The epidote patches consist chiefly of granular 
or fanlike yellowish epidote with an occasional glaucophane prism (0.2 mm). The 
patches built up of parallel prisms of a weakly coloured amphibole with magnetite 
hold several crystals of amphibole with dark greenish blue cores and light coloured 
rims. The transitional fabric between these extremes consists of the latter type 
of amphibole, with light coloured rims set in a matrix of albite and epidote together 
with separate crystals of a lighter coloured amphibole. The deep coloured amphibole 
in this transitional fabric occasionally shows cores of glaucophane, whereas the 
glaucophane in the epidote parts frequently occurs in direct contact with epidote. 


It became apparent that dark green amphibole is of rather uncommon 
composition; the same mineral was found to be beautifully developed in 
an albite vein showing slightly fibrous rims and a less pronounced zonal 
habit. In the paper mentioned above, this amphibole was called “ferro- 
hastingsite”, on the assumption that similarity of optical properties 
might indicate a similarity of chemical composition. As ferrohastingsite 
has not yet been described from Switzerland it seemed worth while to 
carry out a mineralogical investigation. The results of these investigations 
are reported here. 


Optical Properties 


Within the zonal erystals the optical properties vary. The range of 
this variation is as follows: 


nX 1.66— 1.67. 
NY NG: 

nZ 1.675— 1.685. 
nZ—nX 0.010—0.016. 


2Vx 0°—48° axial plane normal to 010, Z=b. 
2Vx 0°—20° axial plane parallel to 010, Y=b. 
c/Y 20°—30° 
c/Z 12°—20° 
The colour parallel to the c-axis is a pronounced blue. 
The colour parallel to the b-axis is olive green. 
The colour approximately parallel to the a-axis is yellowish. 
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Measurements were all carried out in Na light. Values for other wave- 
lengths may differ appreciably from the data listed. Absorption is less 
strong than with riebeckites. Extinction dispersion in daylight is large 
and dispersion of the optical axes extreme. Differences between the 
measurements made in Li light and those made in Na light in the same 
crystal illustrate this clearly, viz 2Vx1; 41°, 2Vxwa 48°. There are strong 
indications that crossed dispersion is present, but strong absorption 
_ makes observations difficult. 

BILLINGS (1928) was the first to compile optical and chemical data of 
hastingsites. These optical data are listed together with the chemical 
composition in tables 4 and 5. The optical properties of femaghastingsite, 
magnesiohastingsite and alkalihastingsite conform less well to our 
measurements than those of ferrohastingsite. The refringence of the 
amphibole under discussion is, however, rather low for ferrohastingsite 
_ but its other optical properties fit well. 

In view of the chemical composition of the investigated amphibole it 
seems appropriate to compare the optical properties with those of 
riebeckites. MiyasHrro (1957) recently compiled data of chemically 
analyzed sodium-amphiboles and came to the conclusion that the litera- 
ture shows considerable confusion and contains many contradictions con- 
cerning the optical descriptions of riebeckites as a result mainly of very 
_ strong absorption. Surveying these optical data and comparing them 
with our observations one is lead to the conclusion that the refringences 
of riebeckites are always higher, whereas those of magnesioriebeckite 
conform to those of the amphiboles we investigated. At the moment 
there are not enough optical data available concerning magnesiorie- 
beckites to draw a conclusion from this fact. The optical properties of 
our amphibole differ so strongly from those of riebeckites that before 
the chemical analysis became available riebeckite was not even thought 
of as a main component of this amphibole. In conclusion it can be stated 
that the amphibole from Vals is most closely allied to the group of 
hastingsites as far as the optical properties are concerned. There is some 
slight indication that magnesioriebeckites have comparable optical 


properties. 


X-Ray Investigations 


A sample, prepared with the aid of heavy liquids was used in X-ray 
investigations. Crystals that sank in a mixture of methylene iodide and 
acetone of S.G. 3.100 were collected, and when examined under a micro- 
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scope revealed that the light-coloured amphibole variety, forming rims 
around the more deeply-coloured cores, was present only in very small 
quantity. It has to be kept in mind, however, that the amphibole crystals 
on which our observations were made are still slightly zonal. 

Part of this sample was put in a Lindeman glass tube and investigated 
with Co K « radiation using a powder camera, g 114,6 mm, with a 
collimator with rectangular aperture. The camera was filled with H, gas 


110 
| 


Fig. 1. Ferrian sodium-amphibole from Vals. Co K, radiation. 
a) @ 114.6mm b) & 57.3mm 


under normal atmospheric pressure and the film mounted according to 
the conventional Straumanis-Ievins arrangement. The diameter of the 
diffraction rings was measured with a low-power travelling microscope. 
It is our experience that d-values, thus obtained from measurements on 
a film, are superior to those obtained with a diffractometer unless the 
diffractometer is very carefully aligned and measurements are made 
manually on counters all of which is rather time-consuming. In table 1 
the d-values are listed as well as the values of @co. The pattern is indexed 
according to JAKOB and BRANDENBERGER (1931) as far as this coincides 
with the indexing of Perrault. As the paper of PERRAULT, announced for 
the Can. Min., 6, part 3, 1959, is still to appear later in 1961, his values 
have been taken from card 9-434 of the ASTM index. The powder pat- 
terns of two riebeckites are given for the sake of comparison. 

Another part of the same sample was carefully ground in an agate 
mortar. The powder was stirred in a 0.005 N NaOH solution and left to 
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settle for the time prescribed for a given temperature and height of the 
liquid column. After the grains larger than 8 u has settled, the super- 
natant liquid was siphoned off and the fraction <8 was collected 
with the aid of a centrifuge. The fraction < 0.5 u was largely disposed of 
by washing three times with H,O in a centrifuge and decanting the still 
somewhat turbid liquid each time. In this way one is sure to get rid of 
the extremely small crystals that might otherwise cause a broadening of 
reflections. The sample thus prepared was used in determining the rela- 
tive intensities of the reflections with the aid of a Hilger and Watts 
X-ray diffractometer type Y 125 with scintillation counters. This diffrac- 
tometer is of the monitoring type. 

To avoid as much as possible the effects of preferred orientation, three 
different techniques were used to prepare the sample surface; i: the 
surface was pressed on a ground glassplate; ii: the surface was pressed 
on a piece of filter-paper; iii: two tablets were produced in a small 
hand-press and the surfaces of these tablets ground against each other. 
After each run the sample was prepared anew. As tests for the best 
method of preparing unoriented samples of material that might give rise 
to preferred orientation are still in progress, comment on the charac- 
teristics of the three methods would at present be premature. It suffices 
to report that the results in this case were more or less comparable with 
respect to reproducibility. On the other hand, samples with a grain-size 
<50 u gave highly unreliable results, i.e., a few peaks with relative 
intensities < 80 in samples with a grain-size < 8 u practically disappeared 
in some of the former traces. The runs made with different scanning 
speeds were started at 214° 0 and cut off at 45° 0, or vice versa. The 
most important peaks were scanned manually on duo-gate counters. 
The relative intensities of the different diffraction lines are listed in 
table 1. 


DTA and TGA 


A DTA was made in normal atmosphere with a heating rate of 8°/min. 
The trace shows three important exothermic reactions occurring at 670°, 
975° and 1090°. The last one is most certainly due to a collapse of the 
amphibole structure followed by total recrystallization. X-ray investiga- 
tion of the structure of amphiboles directly after these exothermic 
reactions was left for subsequent investigation. 

A TGA was made in N, atmosphere with a heating rate of 2/°/min. 
After the maximum temperature of the apparatus, viz 1060°, was reached, 
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the gas supply was cut and the sample was left for one hour at this | 
maximum temperature in a normal atmosphere in order to oxidize the | 
available FeO. Inspection of the sample after cooling, however, showed | 
that total oxidation did not take place. By this method we had hoped | 
to obtain a check on the amount of FeO found in the chemical analysis. 
The amount of water lost at 1060°C was 1.73%. It is seen in fig. 2 that 
the TGA trace shows a change of gradient shortly after the important 
exothermic or endothermic reactions, illustrated by the DTA trace, have 
taken place. The small secondary reactions accompanying the important 
exothermic and endothermic reactions are partly due to the technique 
applied, partly to other influences not to be discussed here. 

It needs to be mentioned that the DTA trace is plotted on a scale of 
which unity along the y axis, is twice as large as along the temperature 
axis. 


TGA 


10070: 2003000 -400° 
| \ | 3 | ' | ' 


TG.A. 


Fig. 2. Differential thermal and thermogravimetric analyses curves for the Ferrian 
Sodium-Amphibole from Vals. 


Chemical Composition 


Chemical and spectrochemical analyses were carried out on a 999% 
pure sample of amphibole crystals prepared in the same way as the 


sample for X-ray analysis by using heavy liquids. The results are listed 
in table 2. 
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The analysis (column a) was carried out by means of classical methods. 
Values of the same sample LP 88 a given in column b) are based on 
complexing agents (for Ca and Mg) and flame-photometer-methods (for 
Na and K) and spectrographic methods (for Mn and Ti). The heavy 
metals have been eliminated in order to get better titrimetric results for 
Ca and Mg by means of ““Komplexon III”. We used the HHSNN- 
and ‘Eriochromschwarz T’-indicator for Ca and Mg respectively 
(SCHWARZENBACH 1960) and an EEL-flame-photometer for the alkalis. 
The differences for these values listed in column a) and b) lie between 
0.6% and 4% (for K,0). MnO and TiO, have been checked by means of 
spectrographic methods (Hilger — automatic large quartz and glass 
spectrograph E 478, interrupted D.C. carbon-arc, 8 or 12 A, RSV- 
instrument, Dr. R. Seitner and Co., Type FES/240 GTT 5. Jarrell-Ash 
microphotometer comparator, Type JA 2100). Table 2a gives some 
additionel semiquantitative spectrographic results. The H,0+!!°°value 
has been controlled by means of T.G.A. in a Nitrogen atmosphere (see 
p. 378). 


Table 2. Amphibole from Vals, sample LP 88 a; W of the Hohbühl; coord. 
732,6—160,4, alt. 2400 m; S. G. 3.31; analysts TH. Hücı and E. SPYCHER 


a) b) c) d) e) 
Kation aequ. Kations / 230 total positive 

Wt % [based on data of column a) | charges 
SiOz 49.22 Si 8191 716 28.64 
Als03 Tens Al 1526 133 3.99 
Fe203 8.28 Ker? 1036 91 2.73 
FeO 10.49 Riese 1461 128 2.56 
MnO 0.23 0.24 Mn 32 3 0.06 
MgO 10.52 10.58 Mg 2609 228 4.56 
CaO 7.45 7.28 Ca 1328 116 2.32 
Nas0 3.54 3.64 _ Na 1142 100 1.00 
K20 0.26 0.22 K 55 5 0.05 
H20+ 1.80 1.73 
H20- 0.32 
TiOz 0.23 0:2110,22%) ZTi 28 3 0.12 
F ned. er 

100.12 *) det. H. SCHWANDER 1523 46.03 


This analyses leads to the following formula: 


(Ca1.16 Na1.00 Koos) ft (Alo.49 Fes F e133 Mg2.28 Mn,03 Tio.03) 802 
(OH, F), (Size Aloe) 039. 
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The ideal amphibole formula has 46.00 positive charges. In order to 
check the accuracy of the foregoing analysis, the charges of the different 
kations have been added proportionally in the last column and the total 
shows a difference of only 0.03. 


Table 2a. Trace element contents of the ferrian sodium-amphibole form Vals 
(all values in ppm) 


Ba 27 or BaO 31 


Co 6... CoO 8 
Cr 22 PR) Cr203 29 
Cu ST, CuO 110 
Mo LR COS 18 
Ni 20 NI O 25 
Pb ARREDO, 9 
Sn 9 ,, Sn0z 11 
Sr AT STO 55 
V 193 :,, Va05 345 
Zr 9 ,, ZrO2 13 


Table 2b. Semiquantitative Fluorescent X-ray spectrographic analysis of 
ferrian sodium-amphibole, from Vals, sample LP 1,5/7 60; W of the Hoh- 
bühl; coord. 732,6—160,4, alt. 2400 m; analyst R. O. MULLER 


Chemical analysis 


Method 1 Method 2 Column a) Table 2 
ZnO ca. 0.06 % 0.045 —0.100 % — 
CuO ca. 0.015 % 0.012 —0.029 % — 
NiO ca. 0.008 % 0.0075—0.016 % — 
V205 ci, OO OA 0.05 —0.13 % = 
TiO2 ca. 0.115 % 0.097 —0.245 % 0.23 % 
MnO ca. 0.38 % 0.23 —0.66 % 0.23 % 


According to the analyst, Dr. R. O. MÜLLER, these values are only 
approximations and the results are therefore not to be treated as absolute 
but rather as indications of the real values. For comparison the values 
of TiO, and MnO were also determined in order to test the accuracy of 
this semiquantitative method. In both cases the figures differ consider- 
ably from those found by the first method but fall within the range 
given by the second method. To comment on the methods themselves is 
beyond the scope of this paper and it suffices here to state that the 
values in the first and second columns are the result of two different 
determinations and calculations based on essentially different theories. 


| 
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From a mineralogical point of view it is interesting that Zn and V 
can be present in amounts as large as approximately 0.1%. As com- 
parable data on the presence of these elements in metamorphic amphi- 
boles is lacking no further comments will be made in this respect. 
The composition of the amphibole corresponds to two possible mix- 
tures of pure endmembers of which only the following are possible. 


Titaniferous amphibole Caz (Mg, Fet2) Ti Sig Ale O22 (OH, F)a 
Riebeckite Naz Fez? Fez? Sig  O22(OH, Fh 
Glaucophane Nas Al (Mg, Fe*?)s Sig  O22(OH, F)a 
Ferrohastingsite Na Caz Al Fe}? Sig Ale Oo2 (OH, F2 
Ferrian hastingsite Na Cas et? (Mg, Fet?), Sig Ale Oo2 (OH, F)z 
Tschermakite Cas Als (Mg, Fet2)z Sis Al O22 (OH, F}2 
Tremolite Cas (Mg, Fet2); Sig  O22 (OH, F)2 


The method of assigning the available kations to the endmembers is 
shown in the following scheme. 


2 2 2 
SCE 2 s£| 3 © 
SL Zoe ee ee = 
2E|3 9 8| 58 SES) 8 a 
& Ss eye 3 | ERB EGS] 8 B 8 
Ge = SA 7 
SR ee: = È Ra 
IL) or “SOL Ie exe IUT 
Si 716 18 336 126 105 128 3 
Al 84 6 42 36 N = 
Al 49 14 14 35 = Les 
Fe 91 70 84 21 7 id 27 nd 
Mg 228 
Fet2 128 12 126 84 53 80 4 
Mn 3 
Ti 3 3 La = > 
Ca 116 6 42 36 32 = 
Na+K 84 84 a 
Na+K 21 21 he, ee RO 


lr ne _ _ o LI 22 


To take full account of the available Ti, the total amount of Ti is 
assigned to titaniferous amphibole. The high amount of Fe+3 points to 
at least the presence of a ferri-amphibole and can be assigned to rie- 
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beckite in combination with the available amount of Na in 8-fold coor- 
dination, on the assumption that kations in 10-fold coordination (cf. 
Herıtsc# et al. 1957), viz 0.21, form the hastingsite molecule, and must 
necessarily be sodium. We tried FuMIKo SHipo’s variant (1958), assuming 
that some of the Ca is present in form of Ca, Ca; Sig0,,(0H),. This did 
not provide a solution, however, which proves that the kations in 10-fold 
coordination are all sodium. If, however, the hastingsite is in the form 
of a ferrian hastingsite then the fact that the Fet? content is insufficient 
to match the amount of Na in 8-fold coordination, would mean that 
some glaucophane is present. Both possibilities are listed as IT and I 
respectively. What is left of the Al in 6-fold coordination, viz 0.35, is 
grouped into the Tschermakite molecule. The remaining ions are used to 
form tremolite, leaving 0.03 Si and 0.04 of the divalent metal ions as a 
remainder. 
Summarizing we find: 
3% titaniferous amphibole 
35% or 42%, riebeckite 
7% or 0% glaucophane 
21% or 7% ferrian hastingsite 
0% or 14%  ferrohastingsite 
18%  tschermakite 
16%  tremolite 


The question as to which of the two possibilities seems to be more in 
accordance with the optical and X-ray data will now be discussed. The 
optical data are definitely in favour of the highest possible amount of 
ferrohastingsite with the lowest possible amount of riebeckite. This leads 
to the following composition: 


3%  titaniferous amphibole 
35% riebeckite 

7%  glaucophane 

7%  ferrian hastingsite 
14% ferrohastingsite 
18%  tschermakite 
16%  tremolite 


The X-ray powder pattern shows the same characteristics as the pat- 
tern of riebeckite, i. e., the presence of four weak lines at approximately 
d=1.66; 1.64; 1.62 and 1.59 À. The patterns of Ca-amphiboles and 
glaucophane show a different configuration of spacings as was shown by 
ZWAAN and VAN DER PLAS (1958). From a structural point of view the 


| 


| 
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composition has to be such as to take into account the presence of a 
large amount of riebeckite. A lack of X-ray powder data of chemically 
analyzed sodium-amphiboles makes it impossible to estimate what per- 
centage of the riebeckite molecule suffices to account for the presence of 
this typical pattern. 

One problem not often treated in papers on amphiboles remains. This 
concerns the structure of a zonal amphibole. One must imagine a more 
or less statistical spread of the available kations over the specific sites, 
showing a gradient of concentration of one over the other from core to 
rim, in other words a higher concentration of e. g., sodium in a certain 
diffuse zone in the core gradually giving way to a higher concentration 
of e. g., calcium in a zone near to the rim? Or has such a zonal crystal 
to be treated as a multiple shell comprising layers of homoaxial crystals, 
each layer having a discrete chemical composition and arranged in such 
a way that within the amphibole the chemical composition changes dis- 
continuously from one shell to the next? 

According to the last view a powder pattern involving a mixture of 
patterns of homogeneous amphiboles is theoretically to be expected. As 
present knowledge of the X-ray powder pattern of amphiboles is very 
limited, and as hitherto no attempt appears to have been made to com- 
pare the pattern of a zonal amphibole with that of a mixture of pure 
endmembers, this question must for the moment remain unanswered. 
Investigations along these lines will not only throw light on the structure 
of zonal amphiboles, but will also be highly interesting in the light of 
the metamorphic facies problem. 


Concluding Remarks 


After examining the ferrohastingsite-like amphibole from Vals, the 
problem remains of giving it an appropriate name. In the following three 
tables 3, 4, 5, the chemical and optical properties of a number of amphi- 
boles with certain comparable properties are given. Table 3 lists the 
chemical composition of a number of riebeckites. From this table it is 
clear that these amphiboles differ considerably from our amphibole with 
respect to the contents of Al,O,, Fe,O; and CaO. The next table, 4, 
shows a number of chemically and optically analyzed ferrohastingsites. 
From this table it can be seen that our mineral has too little Al,O, and 
FeO. Calculations of the composition in terms of endmembers from which 
the first five analyses could be derived (BILLINGS analyses) lead to at 
least 45%, of hastingsite molecules in all these cases. This is a much 
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higher figure than was found in the amphibole under discussion. These 
calculations also show that the analyses given by BILLINGS do not all 
lead to a satisfactory solution in terms of endmembers. The first analysis 
might even be wrong, the sum of Al and Si being smaller than 8 and the 
amount of Ca+Na+K being larger than 3. The same applies to analysis 
no. 5, which can only be brought to a matching set of endmembers by 
using SHipo’s variant. The last table, 5, compares the analyses of femag- 
hastingsites and magnesiohastingsites given by BILLINGS with those of 
our amphibole, showing that here too, disregarding the printer’s error in 
no. 3, a considerable difference exists. 

Summarizing, the amphibole under consideration may not be called 
a riebeckite or a hastingsite. This leaves us with the problem of finding a 
name for an amphibole that is of widespread occurrence in the meta- 
morphic rocks of certain parts of the Swiss Alps, and is also reported 
from other regions. 

Formerly these amphiboles were called hastingsites on the assumption 
that similarity of optical properties indicates similarity of chemical com- 
position. This, however, we have shown to be a fallacy. In the past the 
problem of a name would have been solved by proposing a new one for 
this mineral. The confusion in the nomenclature of amphiboles, is, how- 
ever, so enormous, that only specialists could find a way out of this 
chaos. The authors, prefer, therefore, to wait until a sound proposal for 
a reclassification of amphiboles is made, based on chemical analysis, X-ray 
data and optical properties. Such a reclassification must necessarily take 
into account genetical relationships. For the time being the amphibole 
should be referred to as a ferrian sodium-amphibole. 
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Zerfallserscheinungen bei Rotnickelkies 


Von Gerhard Frenzel (Heidelberg!)) 


Mit 7 Textfiguren 


Zusammenfassung 


Die vorwiegend verwitterungsbedingten Umbildungen von Nickelin erinnern 
durchaus an analoge Vorgänge bei Magnetkies. In Anbetracht des gleichen Gitter- 
types bei NiAs und FeS kommt dieses nicht unerwartet, wenn auch andere che- 
mische Voraussetzungen vorliegen. Während bei Pyrrhotin sich Markasit u. a. 
in Form des sogenannten Zwischenproduktes bildet oder zusammen mit Pyrit in 
den Birds-eye-Strukturen vorkommt, beobachten wir in Rotnickelkies unter ähn- 
lichen Bedingungen eine dem Rammelsbergit strukturell und chemisch sehr nahe- 
stehende Komponente (Rammelsbergit*) und Vaesit. 


Summary 


The decomposition of niccolite which is mainly produced by weathering very 
much resembles the analogous processes with pyrrhotite. With regard to the same 
crystal structure of NiAs and FeS this does not come unexpected, though there is 
another chemical composition. In weathered pyrrhotite pyrite and marcasite are 
observed, both having the birds eye-structure, and the latter occasionally as the 
so called Zwischenprodukt. In niccolite under the same conditions rammelsbergite * 
(a compound which is very close related to rammelsbergite) and some vaesite 


are formed. 


Verfasser beschaftigt sich seit mehreren Jahren mit den im Rahmen 
von Verwitterungsvorgängen oder ganz niedrig temperierten schwefelsau- 
ren Lösungen hervorgerufenen Umbildungen von Sulfiden (FRENZEL, 1955, 
1957, 1959). Unter anderm wurde auch laufend Beobachtungsmaterial 
über die Abbauerscheinungen von Rotnickelkies gesammelt. Dabei lei- 
steten die mit der Rehwald-Maschine hergestellten Anschliffe gute 


1) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Heidelberg. 
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Dienste. Schon RAMDpoHR (1960) erwähnt in seinem Lehrbuch der Erz- 
mikroskopie, dass bei der Verwitterung von Nickelin nicht nur die Spalt- 
barkeit entwickelt wird, sondern zudem ein weisses, anisotropes Mineral 
entsteht. Diese Zerfallskomponente ist keineswegs selten, Verfasser fand 
sie bei sorgfältiger Durchmusterung in mehreren Präparaten der Ram- 
dohrschen Anschliffsammlung. Verbreitet scheint sie im „Rücken“ des 
Mansfelder Kupferschiefers zu sein. Eine Identifikation dieser Mineral- 
phase war bisher weder Herrn Prof. Ramdohr noch mir geglückt. Die 
Verwachsungen mit Rotnickelkies sind zu innig und die Dimensionen 
zu klein (siehe z. B. Fig. 1), um mit dem zur Verfügung stehenden Gerät 
eine gute Röntgenfluoreszenzanalyse durchführen und das Herausbohren 
für die Pulveraufnahme bewerkstelligen zu können. Die Lösung des Pro- 
blems ruhte, bis ein Zufall Herrn Dr. Schürenberg ins Haus führte, der 
Herrn Prof. Ramdohr zwecks Untersuchung iranischer Nickelerze kon- 
sultierte. Ein von Herrn Schürenberg vorgelegter Anschliff von der Cu- 
Grube Meskani aus dem Bezirk Anarak enthielt das fragliche Mineral 
relativ grob, so dass an eine erfolgversprechende Abtrennung gedacht 
werden konnte. Auf gemeinsame Anregung von Prof. Ramdohr und 
Herrn Schürenberg übernahm Verfasser die Weiterbearbeitung des frag- 
lichen Minerals. 

Die Zerfallsstrukturen von Rotnickelkies erinnern durchaus an ent- 
sprechende Abbau-Erscheinungen bei Magnetkies — vgl. zum Beispiel 
die Arbeiten von RAMDOHR (1960), SAKSELA (1947, 1951a, b) und FREN- 
ZEL (1955, 1957). In Anbetracht des gleichen Gittertyps bei Nickelin 
und Pyrrhotin kommt dieses nicht unerwartet. Alles das, was wir im 


Legenden zu nebenstehenden Figuren: 


Fig. 1. Fundort fraglich, vielleicht Andreasberg im Harz. Rotnickelkies (grau) 
mit Rissen, von denen aus parallel der Basis Rammelsbergit * (weiss) vordringt. 
Dieser setzt fast immer von NiAs durch einen scharfen Sprung ab. Vergr. 165x. 


Fig. 2. Grube Meskani, Bezirk Anarak im Iran. Bildung von Rammelsbergit * im 
Rotnickelkies unter Entwicklung der Spaltbarkeit nach (0001) und (1120). Auf 
Klüften im NiAs befinden sich Pararammelsbergit (weiss; tapetenartige Beläge 
z. T.), ged. Wismut (reinweiss, stärker als Pararammelsbergit reflektierend) und 
Wismutglanz (grau). Oben, an der Peripherie des Bildes, Rammelsbergit mit 
relativ schwachem Reflexionsvermögen; darunter, an der Grenze zum Nickelin, 
Pararammelsbergit. Vergr. 250x , Ölimmersion. 


Fig. 3. Grube Meskani, Bezirk Anarak im Iran. Typische Umsetzung von Rot- 
nickelkies (grau) in Rammelsbergit * (weiss) von Klüften aus. Beginnendes Ver- 


witterungsstadium. Aufnahme wurde kontrastreich kopiert. Vergr. 250x, Öl- 
immersion. 
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Zusammenhang mit der Bildung von Markasit bzw. dem Auftreten des 
sogenannten „Zwischenproduktes“ (RAMDOHR, 1960; FRENZEL, 1957) 
und der Birds-eye-Strukturen von FeS her kennen, wiederholt sich bei 
NiAs unter ähnlichen, wenn auch anderen chemischen Voraussetzungen. 
Nur ist Rotnickelkies gegenüber der atmosphärischen Verwitterung 
nicht ganz so empfindlich wie Magnetkies, und demzufolge sind typische 
Verdrängungsbilder weniger häufig. 

Zu Beginn des Verwitterungsprozesses entstehen neben unregelmässig 
geformten Sprüngen bevorzugt feine Risse nach (0001), welche der na- 
türlichen Basisspaltbarkeit von Rotnickelkies entsprechen. Untergeord- 
net kommt auch solche nach (1120) vor, und gelegentlich ist auch schein- 
bare Spaltbarkeit nach (1011) zu registrieren. Letztere beruht jedoch 
auf feinen Druckzwillingslamellen, welche den lösenden Kräften der Ver- 
witterung geringeren Widerstand als die kompakten Partien entgegen- 
setzen. Typische Bilder zeigt RAMDOHR (1960). Ähnliches wurde vom 
Verfasser mehrfach in Ni-Erzen aus dem Rücken des Mansfelder Kupfer- 
schiefers beobachtet. Gleichzeitig oder im unmittelbar anschliessenden 
Verwitterungsverlauf stellen sich an den Kornrändern und auf den neu- 
gebildeten Klüften chemische Veränderungen ein. Es bilden sich streng 
parallel der Basis ausgerichtete feinnadelige bis -faserige Aggregate 
eines weiss reflektierenden, stark anisotropen Minerals (Fig. 1, 2 und 3). 
Zum Teil sind es regelrechte Bärte, die vom Kornrand parallel (0001) 
in den Rotnickelkies hineinwuchern. Diese Gebilde sind vom noch ge- 
sunden Nickelin des öfteren abgesetzt (Fig. 1, 2 und 7), in sich sperrig 
und bröckelig und schwer zu schleifen. Farbeindruck in Luft und Öl 


Legenden zu nebenstehenden Figuren: 


Fig. 4. Pulveraufnahme nach der asymmetrischen Methode von Rammelsbergit *. 
Geringfügige Verunreinigung durch miterfasstes NiAs. Meskani, Bezirk Anarak 
(Persien). Fex, — 30kV — 8 mA — 9,5 Std. 

Fig. 5. Aufnahme von Rammelsbergit. Schnepfenbuschschacht bei Bauhaus 
(Kreis Rotenburg a. d. Fulda). Kurhess. Kupferschieferbergbau GmbH. Sontra. 
Fex, — 30 kV — 8 mA — 2Std. d-Werte siehe Tab. 1. 

Fig. 6. Grube Meskani, Bezirk Anarak im Iran. Rotnickelkies (1010) [1210] || Ram- 
melsbergit* (001) [100]. Schnitt etwas schief zur Basis. + Nicols. Vergr. 560 x 
(Nachvergrösserung einer 250 x -Aufnahme), Olimmersion. 

Fig. 7. Fundort fraglich, vielleicht Andreasberg im Harz. Rotnickelkies wird von 
Rammelsbergit* (weiss) und Vaesit (grau) verdrängt. Charakteristisch ist die 
Zähnelung der Rotnickelkies-Relikte parallel (0001) und das kluftartige Absetzen 
des Zersetzungsproduktes vom NiAs. Vergr. 250 x, Olimmersion. 
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weiss. Das Reflexionsvermögen entspricht etwa dem von normalem | 
Rammelsbergit, liegt aber meist eine Nuance niedriger. Das hängt mit 
den zahlreichen Sprüngen und Löchern zusammen, die teils primär vor- 
liegen, grossenteils aber durch das leichte Ausbrechen der Komponente | 
bei der Anschliff-Herstellung bedingt sind. Hinzu kommt mitunter eine | 
feine Durchwachsung mit Vaesit, die gleichfalls das Reflexionsvermögen 
drückt. Schwache Bireflexion. Stark anisotrop bei x Nicols; besonders 
bläuliche Farbtöne in der Diagonalstellung; gerade Auslöschung bei ent- 
sprechender Schnittlage. Das Zerfallsprodukt ist wenig härter als Rot- 
nickelkies. 

Die Überprüfung der chemischen Zusammensetzung der fraglichen 
Komponente, die an dem relativ günstigen Material von der Grube 
Meskani (Anarak, Iran) mit der Röntgenfluoreszenz-Analysenapparatur 
der Fa. Siemens von Frau Dr. Weber durchgeführt wurde, ergab die 
Formel NiAs,, wobei etwas Ni durch Co und Fe ersetzt wird?). 

Auf Grund dieses Ergebnisses und der erzmikroskopischen Untersu- 
chung war die Diagnose ,,Rammelsbergit‘ naheliegend. Pararammels- 
bergit ist wegen des Reflexionsverhaltens, insbesondere der Anisotropie- 
farben bei + Nicols, wenig wahrscheinlich. Zwecks röntgenographischer 
Bestimmung wurde aus dem Anschliff ,,Meskani‘‘ mit besonderer Sorg- 
falt eine winzige Probe isoliert und mit Raupenleim auf einem Glas- 
faden befestigt, wobei sich eine schwache Verunreinigung durch NiAs 
nicht vermeiden liess. Weitere Daten: asymmetrische Pulveraufnahme, 
Fex,-Strahlung, Kammerdurchmesser ~57,3mm. Zum Vergleich wurde 
ein entsprechendes Röntgendiagramm von Rammelsbergit angefertigt. 
Lokalität: Schnepfenbuschschacht bei Bauhaus, Kreis Rotenburg a. d. 
Fulda — Kurhess. Kupferschieferbergbau GmbH. Sontra. Bei der Aus- 
wertung des Films wurde die Hadding-Korrektur berücksichtigt. Die 
d-Werte von PEAcock und DADSON (1940) sowie von MICHEJEW (1957) 
sind vergleichsweise angeführt. Es zeigte sich, dass das fragliche Abbau- 
produkt von Rotnickelkies eine mit Rammelsbergit fast übereinstim- 
mende, aber nicht völlig identische Linienabfolge aufweist. Siehe Tab. 1 
sowie Fig. 4 und 5. So bestehen merkliche Unterschiede bei den letzten 
Interferenzen. 

Da es sich nicht um Pararammelsbergit handelt, was auch röntgeno- 
graphisch sichergestellt ist, und der Chemismus der Komponente keine 
bemerkenswerten Abweichungen von der Formel NiAs, erkennen lässt, 


?) Als Vergleichsmineral wurde Pararammelsbergit mit ganz geringfügigem 
Fe-Gehalt von Neualpe b. Schladming (Hohentauern) verwendet. 
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bleibt die Annahme, dass ein kleiner struktureller Unterschied zu Ram- 
melsbergit vorliegt®). Das zur Verfügung stehende Material erlaubte keine 
weiteren diesbezüglichen Untersuchungen. Daher soll das weisse, aniso- 


i trope Zerfallsprodukt von Rotnickelkies vorläufig — bis zur weiteren 


Klärung der Verhältnisse — Rammelsbergit* bezeichnet werden. 

Die orientierten Verwachsungen von Nickelin und Rammelsbergit*, 
die sich besonders gut in Basisschnitten von ersterem studieren lassen 
(Fig. 6), entsprechen praktisch denen von Magnetkies und Markasit 
(siehe 1 und 10). Offensichtlich gilt also: 


Rotnickelkies (1010) [1210] || Rammelsbergit* (001) [100] 


Unter Zugrundelegung der für Nickelin und Rammelsbergit bekannten 
Abmessungen der Elementarzelle ist folgende Interpretation wahr- 
scheinlich : 


Rotnickelkies: in (1010) Ni- bzw. As-Ebenen mit 
ay = 3,58A oc, = 5,11À 

Rammelsbergit: in (001) Ni- bzw. As-Ebenen mit 
ay = 3/54 A by 4,79 A 


Birds-eye-Strukturen kommen vor. Gegenüber den von der Magnet- 
kies-Verwitterung her bekannten Bildern sind sie aber weniger typisch. 
Sie sind im wesentlichen aus feinfaserigem Rammelsbergit* aufgebaut. 

Genetisch ist Rammelsbergit* eine jugendliche Bildung, die haupt- 
sächlich fauf Verwitterungsvorgänge zurückgeht. Dadurch und zufolge 
seines völlig anderen Auftretens unterscheidet sich diese Komponente 
unter dem Mikroskop von aszendenten Rammelsbergit-Verdrängungen, 
die in Rotnickelkies-Paragenesen verbreitet sind. Hierbei handelt es 
sich um mittel-, nicht selten aber um feinkörnige polygonale Aggregate, 
welche von der bei Rammelsbergit häufigen lamellaren Zwillingsbildung 
des öfteren wenig erkennen lassen. Bei engem Nebeneinander von hypo- 
genem Rammelsbergit und supergenem Rammelsbergit* können an der 
Altersfolge Zweifel entstehen, zumal man letzteren — scheinbar unmoti- 
viert — auf Haarrissen auch im Korninneren von Nickelin, umkrustet 
von aszendentem Rammelsbergit, vorfindet. 

Eine besondere Note erhalten die Verdrängungsstrukturen dort, wo 
sich Vaesit in kleineren oder grösseren Mengen hinzugesellt (Farbein- 


3) Wahrscheinlich bed'ngen periodisch geartete Störungen im Kristallgitter von 
Rammelsbergit* die s>lektive Herabsetzung einzelner Interfurenzintensitäten und 
das gänzliche Verschwinden einiger der letzten Linien im Pulverdiagram m gegen- 


über normalem Rammalsbergit. 


402 G. Frenzel 


druck neben NiAs und den stark reflektierenden weissen Kiesen in Luft 
und Öl grau, isotrop). In den beobachteten Fällen wird Rammelsbergit* 
innig von Vaesit durchwachsen (Fig. 7), wobei dieser bis in die aller- 
feinsten Basis-Sprünge von Rotnickelkies vordringt. Dabei scheinen 
Rammelsbergit* und Vaesit praktisch gleich alt zu sein. Nicht selten 
kommen aber feine Vaesitgängchen vor, welche die im verwitternden 
Rotnickelkies von Rammelsbergit* eingenommenen Spalten regelrecht 
durchkreuzen, also jünger sein müssen. Der Inhalt der Vaesitgängchen 
ist teils kolloidal, teils idiomorph ausgeschieden bei rhythmischer bis 
zonarer Durchwachsung mit Pyrit. Auch hier handelt es sich wie bei 
Rammelsbergit* um Bildungen, die bei ganz niedrigen Temperaturen 
unter Mitwirkung schwefelsaurer Tageswässer zustandekommen und 
grossenteils direkt oder indirekt auf Zersetzung von Nickelin, Rammels- 
bergit, Chloanthit und anderen Nickelmineralien zurückgehen. 


Fundortverzeichnis 


1. 23. Flötzberg b. Hettstedt, Eisleben. Typ. Erz vom „Rücken“ im Kupfer- 
schiefer. Rotnickelkies mit mannigfaltigen Verdrängungserscheinungen: sowohl 
aszendente Rammelsbergit-Bildungen wie auch typische Verwitterung unter Ent- 
stehung von Rammelsbergit *. Schwache Andeutungen von Birds eyes. Vereinzelt 
auf Sprüngen im Erz findet man Pyrit, Markasit und Vaesit. 


2. Sangerhausen, Thüringen. Rotnickelkies mit Druckzwillingslamellierung. 
Entlang dieser oder von unregelmässig geformten Rissen ausgehend sind deszen- 
dente Zersetzungserscheinungen häufig: feinfaserige, parallel der Basis von NiAs 
ausgerichtete Büschel von Rammelsbergit *. 


3. Anlage Schnepfenbuschschacht b. Bauhaus, Kreis Rotenburg a. d. Fulda. 
Kurhess. Kupferschieferbergbau GmbH. Sontra. ‚„Weissnickelkiese‘‘ bei weitem 
vorherrschend: Rammelsbergit, Chloanthit und Safflorit. 

Rotnickelkies u. a. auf Klüften, zeigt nicht selten leicht wellig deformierte 
Basisspaltbarkeit. Auf Sprüngen im NiAs Ausheilungen durch aszendenten Ram- 
melsbergit. Des öfteren charakteristische Verdrängung durch Rammelsbergit *. 

Vaesit als sehr junge Bildung auf Spalten im Nickelin und gröberkörnigem 
Rammelsbergit, auf letzterem auch als Überkrustung. Vaesit liegt vielfach in 
Wechsellagerung mit Pyrit vor. Gelegentliche Andeutungen von Würfelwachstum. 


4. Fundort fraglich, vielleicht Andreasberg im Harz. Rotnickelkies-Aggregat 
mit hübschen Druckzwillingslamellen. Entlang diesen und von unregelmässig ver- 
laufenden Sprüngen ausgehend charakteristische Umbildungserscheinungen: Ent- 
wicklung feiner Basisspaltrisse; Rammelsbergit * — hier innig mit Vaesit verwach- 
sen (Fig. 7) — in parallel (0001) von NiAs orientierten feinnadeligen Gebilden. 
Grössere Mengen von aszendentem Rammelsbergit, Safflorit und Chloanthit. Das 
jüngste Glied vorliegender Paragenese ist Vaesit, der teils in kolloidal-kugeligen, 
rhythmisch mit Pyrit durchsetzten Lagen, teils in idiomorphen Würfeln den ju- 
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| gendlichen Safflorit überkrustet, Klüfte verheilt oder eng mit Rammelsbergit bzw. 
Rammelsbergit * vergesellschaftet ist. 


5. Grube Meskani, Bezirk Anarak im Iran. Vielseitige Mineralvergesellschaftung 
mit Chloanthit (zonar), Rammelsbergit, Rotnickelkies, Pararammelsbergit, Saf- 
florit (in jungen Krusten), Wismut, Wismutglanz, Pyrit (z. T. filigranartig in 
Gangart), Vaesit u.a. 

Rammelsbergit (aszendent): gegenüber dem Normalfall liegt geringeres Re- 
flexionsvermögen vor. Polysynthetische Zwillingslamellierung und Zonarbau sind 
vorhanden. 

Der verzahnt aggregierte Rotnickelkies zeigt die verwitterungsbedingte Bildung 
von Rammelsbergit* besonders ausgeprägt (Fig. 2, 3 und 6). Dieser besitzt hier 
stärkeres Reflexionsvermögen als der hypogene Rammelsbergit (sonst ist es umge- 
kehrt!). Ganz vereinzelt Vaesit. 


Tabelle 1 


1. Rammelsbergit*. Geringfügige Verunreinigung durch NiAs. Meskani, Bezirk 
Anarak (Iran). Fex,. Vgl. Text. 

2. Rammelsbergit. Schnepfenbuschschacht b. Bauhaus (Kreis Rotenburg). Kur- 
hess. Kupferschieferbergbau GmbH. Sontra. Feg,. Vgl. Text. 

3. Rammelsbergit, Eisleben. Cu-Strahlung. Vgl. PrAcocK and Dapson (1940). 

. Rammelsbergit, Eisleben. Cu-Strahlung. Vgl. MicHEJEW (1957), Nr. 143a. 

5. Rotnickelkies, ohne Fundortsangabe. Cu-Strahlung. Vgl. MricHEJEW (1957), 
Nr. 94. Nur die drei stärksten Linien wurden berücksichtigt. 


iN 


1 2 3 4 5 
hkl I d (À) 1 ad (Ayla “di(A)  Tdlä)ihkil In a (dy 
011 m 3,68 | 4 3,67 
101 vw 3,02 | 4 2,99 
002 2.9.89 
110 | st 2,822 | st 2,822 | s 285 | 8 2,81 y 

ss 2,651 1011 10 2,652 
111 | st/sst 2,537 | st 2.537. 58 2,56 |10 2,53 
012 | s/m 2,454 | st 2,468 | s 2,47 |10 2,46 
020 ss 2,376 | vw 2,40 | 4 2,38 
021 | s 2,295 | ss 2190 9272,21 due 21 

ss 2,050? 2207 

112 | ss 1,998 | ss/s 2,020 | w 2,02 | 4 2,02 ,, 

s 1,952 1012 10 1,958 
121 | m/st 1,855 | sst },8684lca.» 1,871) 801,88 

breit 
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1 2 3 4 
bkl il d(A) I d (A) DNA) ET (À) hkil At 
022 ss 1,836 
013 | ss/s 1,802 | s 1,788 | w 1,796 | 6 1,80 | 1120 8 
200 | ss/s 1P7C5AIRS 19702 m 1763) 0012.46 | 
103 | m 1,708 | st 1,692 | m 1,690| 7 1,69 | 
| 
122 | ss/s 1,636 | m 1,629 | m 1,635| 6 1,63 | 
113 | ss/s 1557108 En 1,591 |"m 1,593| 6 1,593 
all 
031 | s 17,5180Em 1,9292 Em 1,530 17271534 
202 2 1,504 
130 4 1,451 | 
21218 1,442 | m/st 1,435 | s 1,439| 6 1,432 
131 4 1,411 
123 vw 3781470 
Da 
114 SS 1,294 4 1,300 
222 ss 1,274 Dal 78) 
213 as 1,252 2 1,258 | 
| 
024 | ss 1,236 | st/m 1,237, m 1,236 | 6 1,239 
diffus 

040 ss 1,191 
231 | ss IRIS sù 1,155 m LS ARC 159 
301 | breit 
223 SÌ 1,142 2 1,144 
311 s/ss VTS || ayy 151219 74515193 

diffus 
204 s/ss 1,118 

diffus 
105 s/ss 1,101 4 1,105 

diffus | 
232 | m/st 1,092 | sjss 1,091 |w 1,096| 4 1,095 i 
214 diffus | 
115 | m/s 1,070 | st 1,072 | w POI 
034 
312 SS 1,063 


EE ee i 


hkl 


142 


321 


134 


224 


233 
303 


313 
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1 
I d (À) 
s 1,054 
verschwom- 


men angedeu- 
tete, nicht 


einmessbare 
Linien 

m/s 1,003 
breit 

diffus 


st 1,024 | m 1,024 
breit 
st 1,012 | m 1,011 
breit 
s/ss 1,005 
diffus 

vw 0,988 


und weitere 
Linien 


TE nd (A) 


Kennzeichnung der Intensitat 


hii), i ari) 


Ad 1 und 2: sst = sehr stark, st = stark, m = mittel, s = schwach, ss = sehr 
schwach. 


Ad 3: s = strong, m = middle, w = weak, vw = very weak. 


Ad 4 und 5: 1—10 = sehr schwach bis sehr stark. 
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L’occurrence de brazilianite, augélite, frondélite et 
lithiophilite dans la pegmatite de Buranga 


Par Jakob Altmann (Brazzaville!) et Frauenfeld) 


Resume 


L’auteur donne une brève description de la pegmatite de Buranga (Ruanda), 
et décrit ensuite les minéraux brazilianite, augélite, frondelite et lithiophilite, 
ainsi que quelques minéraux qui leur sont associés. 

Ces phosphates, en partie très rares, et pour la première fois rencontrés en 
Afrique, ont été déterminés par des études optiques, ræntgenographiques, com- 
plétées par des examens spectrographiques et microchimiques. 


Zusammenfassung 


Der Autor macht, nach einer zusammenfassenden Beschreibung des Pegmatit- 
vorkommens von Buranga (Ruanda, Zentral-Afrika) und seines Mineralbestandes, 
Angaben über die zum Teil sehr seltenen Phosphatmineralien Brazilianit, Augelit, 

- Frondelit, Lithiophilit und die mit ihnen auftretenden Mineralassoziationen. Die 
Bestimmungen der Mineralien beruhen auf optischen und röntgenographischen 
Untersuchungen. 


Abstract 


In the present paper the writer gives a description of the Buranga pegmatite 
situated in Ruanda (Central Africa). After a short description of the zoned peg- 
matite and its mineral association the author describes the in part very seldom 
phosphate minerals brazilianite, frondelite, augelite, lithiophilite and their as- 
sociated minerals. Some of them are recorded for the first time in Africa. X-ray 
power spacing data and the physical properties agree in general with those given 
in the original mineral description. 


1) C/o Bureau de Recherches Géologiques et Minières. 
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Affecté de 1953 à 1955 au Ruanda, à la Mission de prospection Remina- 
Cobelmin pour le compte des Sociétés Minétain-Minafor, j'ai eu l’occa- 
sion de prendre activement part, sous la direction de M. VARLAMOFF, 
à la réalisation d’un vaste programme de recherches pour des pegmatites. 
Des visites périodiques des pegmatites en cours d'exploitation et leur 
étude détaillée, certaines appuyées sur des levés, decimetre par décimètre, 
réalisés durant mes heures de loisir, m’ont permis de trouver quelques 
minéraux nouveaux pour cette partie de l’Afrique. Une étude plus pous- 
sées, réalisée pendant mes congés en Europe (1955 — 1958 — 1959), m'a 
confirmé la présence de quelques minéraux très rares dans les pegmatites 
du Ruanda. 

Dans la présente note sont données, après une description sommaire 
de la pegmatite de Buranga, quelques précisions sur les phosphates 
brazilianite, augelite, frondelite et lithiophilite, que j'ai rencontrés dans 
la pegmatite de Buranga et qui, à part de l’augélite (ROBERTS, 1948) 
et de la lithiophilite (THOREAU et SAFIANNIKOFF, 1957) représentent, 
à ma connaissance, les premières occurrences connues sur le continent 
africain. 


Description sommaire de la pegmatite granitique de Buranga 


x 


La pegmatite de Buranga, située à 600 m au nord du poste minier 
de Katumba (1° 55’ Sud, 29° 39’ Est Greenwich) au Ruanda, s’était 
montrée, dès les premiers jours de sa mise en exploitation, riche en 
minéraux divers et spécialement en phosphates (DE DYCKER, POLINARD, 
1950; THoREAU, 1950; 1954 avec DELHAL et BASTIEN et THOREAU et 
SAFIANNIKOFF, 1957). 

La situation de cette pegmatite dans le cadre géologique, régional et 
spatial, a été décrite par VARLAMOFF (1955). Elle se situe dans des schistes 
gréseux, d’une direction générale nord-sud, et sub-verticaux. En 1955, 
l’exploitation avait touché la pegmatite sur 160 m de longueur, 30 à 50m 
de largeur, et l’avait entamée, contre la créte Buranga sur 8 m de pro- 
fondeur au maximum; environ la moitié des 8000 m? de pegmatite & 
été cachée par des déblais. 

Des facteurs, tels que manque de données en profondeur, présence 
de zones décomposées et remplacées et recouvertes par des tailings, 
rendent très difficile de préciser la forme du corps pegmatitique, son 
orientation et sa structure. Vue en plan, elle présente une forme allongée 


Brazilianite, augélite, frondélite et lithiophilite dans la pegmatite de Buranga 409 


en direction NNW. Tenant compte que les autres pegmatites de la ré- 
glon, Mioux reconnues en profondeur, et se trouvant également en milieu 
schisteux, accusent nettement des formes lenticulaires, on est tenté de 


_ lui attribuer la même conformation. La question de son orientation doit 


être laissée ouverte. 

Dans les parties non touchées par des processus de remplacement 
(albitisation, muscovitisation), il semble subsister des unités structurelles 
et minéralogiques, qui rappellent les zonages distingués par des auteurs 
américains (HEINRICH, 1949; CAMERON, JAHNS, McNair, PAGE, 1949). 

Les levés détaillés permettent de distinguer les unités suivantes: 

1. Dans la zone de bordure, une pegmatite d’un grain de l’ordre de 
grandeur de 5 em, à texture granitique, constituée par des feldspaths 
potassiques, quartz, muscovites et tourmalines noires. 

On y observe des passes importantes ayant subi des remplacements: 
cleavelandite en lamelles de 1 cm, muscovite; quelques passes à albite 
saccharoïde et à tourmaline englobées de micas fins argentés. 

2. Dans la partie supposée être le centre, c’est le domaine des cristaux 
géants, pouvant atteindre les dimensions du mètre: feldspaths potas- 
siques roses, quartz gris laiteux, spodumènes altérés, amblygonite sou- 
vent en macles polysynthétiques. Sporadiquement, se rencontrent dans 
la trame des cristaux précités, des minéraux pouvant atteindre 20 cm 
de diamètre: béryls blanchätres et crömeux, columbo-tantalites géné- 
ralement en plaquettes, et mangano-tantalites équigranulaires, des petits 
agrégats de manganapatite, des nids de micas vert-jaunâtre parsemés 
de cristaux de niobotantalates complexes. Les béryls et niobotantalites 
ont une nette préférence à se grouper en bordure des cristaux de quartz 
et d’amblygonite. 

Les cristaux de cette zone peuvent être jointifs ou séparés par un ré- 
seau relativement peu développé, suivant des fissures, clivages ou con- 
tacts entre minéraux, et remplis par de la cleavelandite et muscovite. 

3. Entre les deux unités structurelles citées ci-dessus, existe une zone 
fortement albitisée et muscovitisée, dans laquelle subsistent des plages 
de minéraux atteignant 0,5 m dans leur plus grande dimension: feld- 
spaths souvent blancs saccharoïdes, spodumènes très altérés et recon- 
naissables uniquement à leurs formes et à leurs empreintes sur les miné- 
raux plus résistants, quartz couleur cire et rosâtre, béryls bleus et bleu- 
verdâtre, souvent en masses arrondies. 

Dans cette partie de la pegmatite s’observent des surfaces importantes, 
pouvant dépasser 10 m?, occupées presque uniquement par de la cleave- 
landite, et, en plus faible proportion, par de la muscovite. 
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D’autres passes sont très riches en muscovite et se présentent en 
feuillets groupés de 2 à 20 em de dimension, qui forment des nids ou | 
suivent des alignements. 

Dans cette partie a été découverte une masse de quartz, couleur cire || 
rosâtre, occupant une surface de plus de 20 m2. Au contact, elle présen- | 
tait quelques vestiges de cristaux de spodumène et une masse ronde de 
0,5 m? formée par la lithiophilite décrite ci-après. D’autres boules, plus 
petites, étaient représentées par des phosphates ferro-manganésifères 
(THOREAU, 1954; avec BASTIEN 1954, et DELHAL, 1950), tels que la 
ferrisicklérite, l’hétérosite, la strengite, l’alluaudite. Dans la même zone, 
nous avons observé en place également, quelques petits zircons fluores- 
cents et, sur des clivages de muscovite de l’autunite et un minéral jaune- 
orange (gummite, d’après DERRICKS, 1958). 

Une grande partie des minéraux de cette zone, marquée par un cer- 
tain désordre inhabituel au restant de la pegmatite, semble avoir été 
modifiée et remplacée tardivement par des minéraux épigéniques (trans- 
formation) du microcline en muscovite, apports sodiques avec formation 
de la cleavelandite ?). 

Dans les concentrés lourds provenant de la pegmatite de Buranga, 
on trouve, en dehors des minéraux lourds cités déjà ci-dessus, les miné- 
raux suivants, qui interviennent dans la composition du concentré en 
proportions inférieures à 1%: 

— Cassitérite, noire, 0,5 à 1 cm, 

— Microlithe (tantalate de chaux) — en octaédres et grains souvent 
corrodés pouvant atteindre 2 cm de diamétre, 

— Scheelite en grains émoussés atteignant jusqu’à 5 cm, 

— Bismuth natif, 

— Bismuthinite en grains gris terne atteignant 3 cm, 

— Bismuthine en grains terreux, 

— Zircon fluorescent malgré l’absence d’uranium (HERMAN, 1955) en 
cristaux bien nets atteignant 2 cm, 

— Zircon non fluorescent (mais uranifére), variété cyrtolite ou malacon. 


L’amblygonite a été déterminée être la variété montébrasite (PoLr- 
NARD, 1950) qui peut contenir en petites quantités de la scorzalite 
(THOREAU et BASTIEN, 1954). Les amblygonites ayant séjourné long- 
temps sur des talus de déblai accusent souvent en bordure et sur des 
fissures, des alterations fluorescentes. A titre documentaire, signalons 


la récolte sur ces déblais, de quartz contenant de la blende et de la ferri- 
sicklérite. 
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Dans la classification de F. FERSMAN (1931), cette pegmatite serait 
à classer dans les phases D à G. 


Données sur quelques phosphates rares rencontrés dans la pegmatite de 
Buranga 


Brazilianite (d’après PALACHE et al., 1951: NaAl3(PO.)2(OH)a) 


Dans les deblais d’exploitation, j’ai récolté quatre échantillons?), 
d’un poids de +1 kg chacun, qui frappent l’attention par leur couleur 
jaune-verdätre à jaune chartreuse et un clivage parfait avec un éclat 
nacré. Deux des échantillons sont massifs avec quelques rares cavités, 
tandis que les deux autres sont miarolithiques avec des cavités de 1 à 
20 mm de diamètre, dans lesquelles existent des surfaces striées ayant 
un lustre vitreux et, par endroits, des cristaux incomplets de même 
couleur que le minéral formant la masse des échantillons. En outre, il 
existe dans les cavités divers minéraux nettement différents du minéral 
principal, et que je décrirai plus loin. 


Description 


Certains des cristaux des cavités semblent présenter un habitus 
prismatique strié. La plus grande partie du minéral est massive; à un 
endroit, la structure est fibreuse. Une direction de clivage facile avec 
éclat nacré, fragile. 


Cassure inégale à conchoïdale avec éclat gras à vitreux. 

Dureté: 51%, 

Densité: 2,99 (déterminée sur 2,5 g au pycnomètre), 

Couleur vert-päle jaunâtre à chartreuse-jaune; trait blanc incolore, 
Translucide à transparent. 


2) Peu avant l’achèvement de la rédaction de cette note, M. R. van Tassel de 
l’Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique me signale avoir déterminé, 
indépendamment de mes études, de la brazilianite dans des échantillons provenant 
de Buranga. Etant donné que j'avais déposé dès 1955 des échantillons déterminés 
comme brazilianite, M. R. van Tassel a réservé la priorité à ma publication. Je 
le remercie vivement pour son obligeance, et espère que son étude complètera la 


mienne. 


Tableau 1 


Brazilianite de la pegmatite de Buranga, Brazilianite de la pegmatite 
region de Katumba, Ruanda de Palermo, North Groton, 
Grafton County, 
New Hampshire U.S. A. 


Radiation Fe; Filtre Mn (FRONDEL et LINDBERG, 1948) 
Camera 90 mm de diametre Radiation Cu; Filtre Ni 
8° ea cala Intensités d-À3) 
estimées mesurées 

9,47 i? 5,88 3 5,85 

9,93 ff 5,61 — = 
10,39 fff 5,37 — = 
11,09 FF 5,03 10 5,05 
12,01 fff 4,65 1 4,63 
13,19 fff 4,24 1 4,22 
14,78 L m 3,79 4 3,78 
16,06 fff 3,50 1 3,49 
17:07 mf 3,30 3 3,30 
17,74 ff 31 2 37 
18,86 FF 2,995 8 2,99 
19,62 mF 2,882 7 2,88 
20,19 ffff 2,804 1 2,80 
20,64 mF 2,746 8 2,19 
21,12 F 2,686 8 2,68 
21572 fi 2,615 3 2,61 
22,99 È 2,478 3 2,47 
23,60 fi 2,418 2 2,41 
24,55 ff 2,329 1 2,34 
24,94 ffff 2,295 1 2,30 
25,92 ffff 2,214 1 2,23 
26,50 ti 270 2 2,17 
27,20 fff 2,118 1 2,11 
28,15 mf 2,052 4 2,05 
28,82 m 2,008 3 2,01 
29,36 mF 1,974 4 1,98 
30,09 mF 1,930 3 1,93 
143 di 1,856 2 1,85 
32,13 ff 1,820 1 1,82 
33,40 mf 1,758 3 1,75 
33.18 fff 1,742 m — 
34,29 ff 1,718 2 122 
34,61 fff 1,704 en el] 
35,47 ff 1,668 1 1,66 
35,85 it 1,652 2 1,64 
36,62 fff 1,623 1 1,62 
37,76 ff 1,580 2 1,58 


o Intensités N ER x 
9 eslimndes ee Intensités d-A3) 
— il ann na pal he dieu + she tr La Pele 

38,08 fff 1,569 1 1,56 
38,37 ff 1,559 la NT 
38,88 ffff 1,542 Er al 
39,48 mf 1,522 3 1,52 
40,18 f 1,500 2 1,50 
40,47 fff 1,491 se a 
41,52 ffff 1,460 — — 
41,84 fff 1,451 = — 
42,19 m 1,441 5 1,44 
43,08 ff 1,417 1 1,42 
44,03 ff 1,392 Il 1,39 

44,70 ff 1,376 — — 

45,28 ff 1,360 — — 

| 46,42 fff 1,336 — — 

È 47,28 | fff 1,317 2 

| 47,89 f 1,305 3 1,31 

| 48,33 mf 1,296 3 1,30 

| 49,54 fff 1272 1 1427, 

| 50,27 ff 1,259 2 1,26 
50,78 L f 1,249 3 a 
51,64 m 1,234 2 1,24 
51,93 F 1,230 2 ss 
52,95 mf 1213 1 1522 
54,22 fff 1,193 en Pra 
54,64 mf 1,187 1 1,18 
55,84 ffff 1,170 -- — 
56,13 ffff 1,166 == — 
57,44 m 1,148 3 1,15 
be is Ie Fin des données fournies 
2, ni 1,129 par FRONDEL et LINDBERG 
59,76 ER 1,120 
60,55 ER 1,112 L = ligne (raie) floue et 
62,15 fff 1,105 large 
63,10 fff 1,085 Intensités : 
63,87 fff 1,078 FFF = extrémement forte 
64,57 f 1,072 FF = très forte 
65,90 ff 1,060 F = forte 
66,57 ffff 1,055 mE = forte — moyenne 
66,98 ffff 1,052 m = moyenne 
69,37 ff 1,034 mf = faible — moyenne 
69,63 ff 1,032 it = faible 
70,26 f 1,028 ff = très faible 
70,90 m 1,024 fff = extrêmement faible 
71,69 fff 1,019 ffff = à peine visible 


3) J’ai recalculé les valeurs d (données en KX) en unités Ängström. 
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Propriétés optiques 


n (Na) d’après PALACHE et al. (1951): 
n, = 1,602 + 0,001 1,602 + 0,001 
ng = non determine 
n, = 1,621 + 0,001 1,621—1,623 + 0,001 


L’angle des axes optiques est grand (non mesuré) et le signe optique | 
positif. 


Donnees chimiques 


Le minéral est pratiquement infusible; il donne à la flamme une co- 
loration jaune. Au chalumeau, la couleur vert-pâle jaunâtre passe au 
blanc et le minéral gonfle; après refroidissement, la couleur blanc craie 
subsiste. Quand on le chauffe brusquement, le minéral décrépite. Il en 
est de même dans un tube fermé et il se condense de l’eau. Le minéral 
n’est que difficilement soluble dans l’acide sulfurique chaud. 


Des réactions microchimiques ont montré la présence de Na, Al et 
PO; 


Rayons X 


Le spectre de poudre obtenu sur un échantillon massif ne montrant 
pas de cavités visibles au binoculaire, s’est avéré pratiquement identique 
à celui réalisé par le professeur Dt E. NiGGLr sur une brazilianite pro- 
venant de la pegmatite de Corrego Frio, Minas Gerais, Bresil. 

Dans le tableau ci-dessus, sont données les valeurs de toutes les 
lignes visibles dans le spectre (avec une caméra d’un diamétre de 90 mm 
et une radiation Fe-K,). Afin de permettre une comparaison, j’ai figuré 
à côté de mes valeurs, celles données par FRONDEL et LINDBERG (1948). 

La concordance entre les résultats figurés ci-dessus est satisfaisante. 
Une comparaison ultérieure avec les spectres publiés par FISHER (1958) 
sur 70 phosphates n’a fait que confirmer la présence de la brazilianite. 

Les résultats obtenus par mon étude me semblent suffisants pour 
affirmer que les échantillons récoltés sont de la brazilianite. 


Associations 


Dans la zone a cristaux géants, j’ai récolté un trés bel échantillon de 
montébrasite, qui se trouve en contact direct avec un minéral (poids 
environ 2 kg) ressemblant fort, à l’eil nu, à la brazilianite décrite ci- 
dessus, mais dont certaines caractéristiques sont légèrement différentes: 
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— Mineral en masse compacte ayant une couleur variant de la teinte 
chartreuse à jaune moins prononcé. 
Densité: 3,01 (determination au pycnométre), 
n, = 1,588 + 0,001 
ng = non déterminé 
n, = 1,606 + 0,001 
Signe optique positif; 2V large. 


Une analyse spectrographique*) a démontré que ce minéral doit être 
un phosphate d’alumine et de soude contenant K, Mg, Ca, à des teneurs 
de +1%, et à des teneurs inférieures à 0,1%: Si, Ga, Fe, Sr, Ba. 

Le radiogramme de poudre obtenu à l’aide de la même caméra que 
celle employée pour les autres spectres donnés dans la présente note, 
montre de petites différences par rapport à la véritable brazilianite. 

Le dessin général restant le même, on constate que les lignes qui 
correspondent à des angles d’impact supérieurs à 45° sont légèrement 
déplacées vers le côté des petits angles de diffraction. Dans cette même 
partie, quelques lignes sont aussi mieux détachées les unes des autres 
et les intensités sont, pour deux lignes, un peu plus fortes. A temps de 
pose égal (2 h.), les lignes à très faible intensité sont un peu plus noircies. 

Les indices de réfraction sont trop bas pour une brazilianite normale 

» (Poucx, 1945; HURLBUT et WEICHEL, 1946; FRONDEL et LINDBERG, 1948; 
PEcoRA et FAREY, 1949). Le spectre aux rayons X montre que le minéral 
est isomorphe d’une brazilianite. Seule une analyse chimique complète 
pourrait décider s’il s’agit d’une brazilianite spéciale dans laquelle, par 
exemple, des cations Na, Al, seraient partiellement remplacés par K, 
Mg, Ca, ou bien s’il s’agit d’un minéral appartenant éventuellement au 
groupe structural de la série kirrolithe-bayldonite (STRUNZ, 1949). 


Autres minéraux associés 


a) Au contact direct avec la brazilianite, un minéral blanc-bleuâtre, 
avec un assez bon clivage, une cassure ondulée, rayures blanches, du- 
reté +514, densité entre 2,95 et 3,05; données optiques: incolore, n, voi- 
sin 1,600, n, voisin de 1,630; signe optique négatif, 2 V large. 

Je pense qu'il s’agit d’un minéral faisant partie de la série isomorphe 
lazulite-scorzalite. THOREAU et BASTIEN (1954) avaient d’ailleurs déjà 
reconnu une scorzalite ferrifère dans cette localité. 


4) Spectres réalisés à l’Université de Berne par le Dr Hügi, que je remercie 


vivement de son obligeance. 
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b) Dans la brazilianite à cavités, présence d’un minéral fibreux for- 
mant de très petites boules fibroradiées. Les boules étant intactes ont 
des teintes brun-rouge; en section, leur couleur est d’un jaune vif à 
jaune or. Les boules se débitent facilement en cristaux individuels 
idiomorphes qui sont aciculaires, très allongés. Minéral très fragile. 
Sous le binoculaire et le microscope, s’observe un clivage basal. Les frag- 
ments semblent être hexagonaux. L’extinction est droite; pléochroïsme 
parallèlement à la fibre: jaunâtre avec teinte brune, perpendiculairement 
à l’allongement: jaune d’or. 


on = 1301 0,007 
ep = 1,627:+ 0,002 


Le minéral se caractérise par une haute réfringence. 

Ce minéral de néoformation peut s'identifier à de la cacoxénite (LAR- 
SEN et BERMAN, 1934; PALACHE et al., 1951; HINTZE, 1933). 

c) Dans un échantillon de brazilianite, des cavités remplies par des 
masses d’un minéral jaune-orange présentent une structure à tendance 
lamellaire et fibroradiee, qui, à un endroit, semble aussi avoir été im- 
primée à la brazilianite. Minéral non identifié. 

Dans le minéral jaune précité, il y a, par endroits, des cristaux blancs 
à faciès tabulaire, présentant des structures fibreuses et lamellaires. A 
l’intérieur, leur couleur est blanche avec un éclat soyeux; dans les parties 
périphériques, le minéral est gris terne. Minéral non déterminé. 


Comparaison avec les autres occurrences mondiales 


Il est indubitable que la brazilianite de Buranga est un minéral peg- 
matitique comme dans les autres lieux où la brazilianite a été rencontrée 
jusqu’à ce jour. Nous citons les occurrences suivantes : 

a) Dans la pegmatite de Corrego Frio, région de Conselheira Pena, 
Minas Gerais, Brésil (PouGH, 1945; Pucora et Fanny, 1949), la bra- 
zilianite se présente dans une pegmatite à trois unités: 


1. une zone massive de bordure, 
2. la zone & cavités, 
3. le noyau de quartz. 


Les minéraux rencontrés sont: albite massive (d’une premiére cris- 
tallisation), cleavelandite (cristallisée dans un stade ultérieur), muscovite, 
quartz, scorzalite, souzalite, brazilianite, apatite, zircon, tapiolite. La 
brazilianite se trouve dans la zone à cavités. 
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b) A Palermo, North Groton, Grafton County, New Hampshire 
(FRONDEL et LINDBERG, 1948): Dans une pegmatite, dans des cavités 
entre le noyau de quartz (zone avec triphylite, perthite, mica bronzé, 
béryl bleu-vert) et la zone intermédiaire avec une granulométrie moyenne 
(zone de quartz, muscovite, biotite, albite, perthite, béryl, tourmaline, 
lazulite, amblygonite et autres phosphates). La pegmatite a été traversée 
dans un stade tardif, à des températures relativement basses, par des 
solutions hydrothermales. La brazilianite est supposée se former dans 
ce stade hydrothermal. 

c) Dans une pegmatite, à la „Smith Mine‘, Newport, New Hampshire. 

d) Patrimonic Pegmatite, au sud de Pedra Lavrada, Paraiba, Brésil 
(MuRDOCH, 1955): Pegmatite hétérogène avec quartz, microcline, musco- 
vite, cleavelandite, béryl, tantalite, mangano-tantalite, microlite, bis- 
mutite, lépidolite, amblygonite, lithiophilite, et un bon nombre de mi- 
néraux d’altération de ces deux derniers minéraux. 

La brazilianite forme de petits filonnets dans de l’amblygonite mas- 
sive. MURDOCH pense qu’il s’agit d’un minéral formé par altération hydro- 
thermale ou autre. 

e) Mine Charles Davis, Etat New Hampshire, USA (MorRILL, 1956). 
Minéraux associés: apatite, manganapatite, arsénopyrite, leucopyrite, 
pyrite, chalcopyrite, béryl, quartz, biotite, bornite, hématite, herderite, 
_ lazulite, muscovite, rutile (?), spessartine, scorzalite, torbernite. 

La brazilianite de Buranga, que je considere comme un mineral de 
remplacement, présente, à ma connaissance, la sixième occurrence du 
monde, et la première en dehors des continents américains. 


Augélite (d’après PALACHE et al., 1951: Als(PO,)(OH)s) 


Dans un échantillon de montébrasite, j’ai observé de l’apatite verte, 
vitreuse, et, entre ces deux minéraux, la présence d’une zone de différents 
minéraux atteignant des grandeurs de quelques millimètres à 10 mm, 
et qui sont: Un minéral blanc translucide avec des clivages parfaits, 
qui ressemble sur des surfaces usées de l’échantillon à du quartz gris, 
mat. Etroitement associée à ce minéral blanc et irrégulièrement répartie, 
on rencontre une scorzalite légèrement bleutée. L'ensemble des deux 
minéraux renferme par-ci par-là, des fragments angulaires de +10 mm 
de grandeur de brazilianite. 

Un examen plus approfondi a démontré que le minéral blanc, mon- 
trant sur des fractures fraîches des directions de clivages facile et d’un 
lustré nacré, est de l’augélite. 


418 J. Altmann 


Description 


Le minéral massif, grenu, et de couleur blanche-grisâtre clair res- 
semble grossièrement à une barytine grenue. 

Une direction de clivage très facile d’un lustre nacré, deux autres 
directions avec un bon clivage. 

Fragile; en petits fragments, même très fragile. 

Cassure ondulée irrégulière avec éclat gris. 

Dureté: 5. 

Densité: 2,69 (une autre détermination sur 1 g dans le pycnométre 
a donné la densité de 2,71. Sur des fragments plus petits, de 0,1 à 0,3g, 
nous avons obtenu 2,69 à 2,73. Il est fort probable que dans les échan- 
tillons sélectionnés, il se trouve encore de petites impuretés, notamment 
de scorzalite, car d’après de petits framents comparés dans une colonne 
de liquides denses, il apparaît que le minéral se place nettement entre 
le quartz et le calcite. Une estimation donne 2,68). 

Couleur: blanc incolore — transparent. 


Propriétés optiques 


np d’après PALACHE et al. (1951) 
n, = 1,569 + 0,003 1,5736 
ng = non déterminé 
= 1,589 + 0,003 1,5877 2V = 50° 49’ 


Signe optique positif; 2 E (estimé) à 60°. 


Caractères chimiques 


Infusible, devient blanc opaque dans la flamme. Perte d’eau dans le 
tube fermé. Dans l’acide chlorhydrique chaud et longtemps chauffé, il 
n’est que faiblement soluble. 

Une analyse spectrographique effectuée par le Dr Hiigi, indique qu’il 
s’agit d’un phosphate d’alumine qui contient accessoirement Mg, Ca, 
Si (inférieur à 1%) et, en faibles pourcentages: Ca, Fe, Sr, Ba (inférieur 
à 0,1%). 


Rayons X 
Etant donné la rareté de ce minéral, nous n’avons pas pu établir 


un spectre de comparaison avec une augélite d’une provenance connue. 
Nous devons nous contenter de donner ci-dessous un tableau avec les 
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lignes mesurées (toutes les lignes visibles dans la première partie du 
spectre), et afin d’avoir une possibilité de comparaison, nous donnons 
a droite les valeurs publiées par Pracock et MoppLE (1941) sur une 
augélite du gisement d’andalousite à White Mountain, Mono County, 
Californie). 


Tableau 2 
Augélite de la pegmatite de Buranga, Augélite des gisements 
région de Katumba, Ruanda d’andalousite de 
White Mountain, 
Mono County, California 
Radiation Fe; Filtre Mn (PEACOCK et MODDLE, 1941) 
Caméra de 90 mm de diamètre Radiation Cu; Filtre Ni 
9° Intensités d-Ä Intensités d-À 
estimées mesurées visuelles mesurées 
10,80 fff 5,16 
11,91 L FF 4,70 S Am 
13,05 tt: 4,29 w 4,31 
14,00 L F 4,00 S 4,00 
14,50 ff 3,86 — — 
15,46 fff 3,63 — = 
16,02 L FFF 3,01 vs 3,51 
16,84 L FF 3,34 vs Byers 
17,91 m 3,15 m 3,16 
18,58 ms . 3,04 w 3,04 
21,85 fff 2,60 — = 
22745 ff 2,53 — = 
22,91 mF 2,48 SÌ 2,48 
24,02 ff 2,38 = DE 
24,46 ff 2,34 vw 2,35 
26,10 ff 2,20 vw 2,18 
26,93 fff 2,14 — = 
2193 f 2,06 vw 2,05 
28,98 mf 1,998 w 1,990 
30,00 L m 1,935 m 1,934 
30,41 fff 1,912 — = 
SOMA fff 1,895 vw 1,894 
3125 Ly F 1,865 8 1,858 


5) Valeurs d données par Peacock en unités KX ont été transformées en A. 
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N [AO tt 1 _ _1!°0—0—0n0n01°01°%1010°:‘0‘0@‘@‘@‘@‘ii’@—@’‘‘isi 


5 Intensités d-À Intensités d-À 
i estimées mesurées visuelles mesurées 
ee ce 2 NON EEE SEZ FR E 

33,49 fff 1,754 — — 
34,28 ff 1,718 vw 1,708 
35,27 f 1,676 vw 1,679 
37,44 mf 1,592 m 1,589 
38,24 ff 1,564 — — 
38,83 ff 1,544 _- — 
39,77 f 1,913 vw 1,509 
40,88 mf 1,479 m 1,474 
41,28 mf 1,467 - — 
41,80 ff 1,452 — _- 
420073 fff 1,426 — — 
43,18 ff 1,414 w 1,422 
44,13 ff 1,390 vw 1,388 
45,30 ff 1,362 vw 1,357 
46,09 fff 1,343 — — 
46,63 f 1,331 w 1,329 
47,39 ff 19305 — = 
48,69 fff 1,289 — — 
49,41 ffff 1,275 — — 
49,49 f 13273 w 1,270 
49,87 FE 1,266 = = 
51,14 ffff 1,243 — = 
51,44 fff 1,238 vw 1,240 
52,08 fff 15227 = e 
DENIS ff 1,215 vw 1,213 
53,51 fff 1,204 = = 
54,58 fff 1,188 = as 
55,08 fff 1,180 vw 1,178 
56,18 fff 1,165 vw 1,160 
58,12 m 1,139 m 1,136 


Echelle des intensités: voir tableau 1. 


Si nous tenons compte de l’absence des lignes faibles dans les données 
sur l’augélite de White County, résultant de l’application d’un appareil 
différent (radiation Cu, petit diamètre de la caméra), la concordance des 
spectres est bonne. La position des lignes et les intensités sont en général 
très bonnes, et on est autorisé de dire que les deux minéraux comparés 
ont des structures semblables. En ce qui concerne les faibles différences, 


j'en crois responsables les impuretés, comme l’analyse spectrographique 
les a décelées. 
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Associations 


L’augelite de Buranga se trouve en association directe avec la monté- 
brasite, l’apatite et la scorzalite. D’aprés les lames minces, l’augélite 
est un minéral secondaire et remplace la montébrazite. 

Ce minéral est considéré comme une rareté; il a été trouvé jusqu’à 
présent dans les conditions suivantes : 

a) Dans un gisement de fer, dans la mine de Wastan& (PALACHE et 
al., 1951, p. 871), Skâne, Suède, où il voisine avec les minéraux berlinite, 
attacolite et lazulite. 

b) gisement de plomb, zine, cuivre et antimoine à Machacamarca, 
Potosi, Bolivie (PRIOR et SPENCER, 1894), associé à la bournonite et à 
de la pyrite. 

c) Dans des tufs volcaniques acides, altérés, avec des pyrites massives, 
de la blende, du gypse et de la calcite, dans les filons argentifères de 
Tatasi et Portugalete, Potosi, Bolivie (SPENCER, 1898). 

d) Lemmon (1935) décrit l’augelite trouvée dans le gisement d’anda- 
lousite de la mine de Mono County, Californie, et croit qu’elle s’est 
formée par l’action de solutions hydrothermales sur le dépôt d’andalou- 
site. 

PEAcock et MopDLE (1941) ont décrit un cristal trouvé en cet endroit. 

e) ROBERTS (1948) a signalé l’augélite remplissant des fractures dans 
l’amblygonite, dans une pegmatite de la M’Bale Mine, Uganda, et qui 
est composée principalement de quartz et amblygonite avec, accessoire- 
ment: beryl, colombite, apatite, lazulite et dumortierite. 

f) WEIBEL (1954) décrit l’augelite qui est associée à l’amblygonite 
d’un filon de quartz dans le gisement d’etain (cassitérite et stannine) 
de Trasquilon, Câceres, Estremadura, Espagne. 

g) SEAMAN (1953) signale l’augélite dans des pegmatites de la Smith 
Mine Newport, et de Palermo, North Groton. 

L’augelite est donc un minéral très rare; Buranga représente, à ma 
connaissance, la deuxième occurrence en Afrique. C’est seulement avec 
les gisement de l’Uganda et de l'Espagne que nous constatons une ana- 
logie dans l’association. 


Frondélite ferrifère (d’après PALACHE et al., 1951: (Mn”, Fe”)Fea”(PO4)3(0H)3) 


Dans les déblais, nous avons pu récolter deux échantillons de quartz 
contenant des amas d’un minéral fibroradié vert et brun, de vivianite 
et de wad noir. Le quartz, ordinairement gris transparent, est par en- 
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droits fortement lamelle, et les surfaces des cassures sont enduites d’un 
film d’un oxyde de manganèse qui donne aux cassures un éclat noir 
métallique. 

Dans l’échantillon, nous observons, du bord vers le centre de l’amas 
des minéraux d’alteration: d’abord un minéral fibroradié brun, ensuite 
un minéral fibroradié vert foncé, et au centre un noyau de vivianite, 
terreux, bleu foncé, dans lequel existent quelques petites plages de minéral 
fibroradié vert-argent. A d’autres endroits, le noyau est formé par du 
wad noir. Dans un autre échantillon, nous trouvons le même minéral 
fibroradié brun en présence de ferrisicklérite, strengite et quartz. 

A première vue, ces masses fibroradiées semblent être de la dufrénite. 
D’après BUTTGENBACH (1947), ce minéral aurait été observé par DE 
DycKER à Buranga, en association avec l’amblygonite. 

Etant donné que FRONDEL (1949) a démontré que des minéraux tels 
que: rockbridgéite, frondélite, béraunite, laubmannite, ont été souvent 
dans le passé identifiés à de la dufrénite, j'ai soumis le minéral fibro- 
radié à un examen. D’après les travaux de FRONDEL (1949) et LINDBERG 
(1949), les minéraux ayant l’aspect de la dufrénite ne peuvent pas être 
identifiés uniquement par leurs caractères physiques et optiques. Ces 
derniers peuvent varier fortement dans l’étendue d’un seul cristal, et 
peuvent être communs à des recouvrements entre les familles. 

Pour l'identification, il est nécessaire d’avoir recours aux rayons X. 


Description 


Minéral vert foncé à vert olive à lustre bronzé, en masses fibroradiées 
et fibrolamellaires (forme de lances) — longueur maximum des fibres: 
5 mm. Vers les zones périphériques, les fibres ont une couleur brun 
rougeâtre avec un éclat luisant. Le changement de la couleur est nette- 
ment dû à une oxydation, car on observe des transitions, et souvent la 
couleur brune ne paraît que sur une couche mince, l’intérieur des groupes 
fibroradiés étant vert. 

Clivage: La croissance des fibres ou lamelles en forme de lances et 
la fragilité extrême rendent l'observation des clivages difficile; nous 
croyons avoir observé deux directions à clivage facile. Ce minéral est 
très fragile, ce qui empêche de déterminer sa dureté: sa densité dépasse 
3,33; il est opaque, sauf dans les éclats très minces, qui laissent trans- 
paraître une teinte verte. 


Propriétés optiques 


Indices de réfraction non déterminés, toutefois supérieurs à 1,74. 
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Pleochroisme 
Matériel vert Matériel brun 
Fibres très Fibres trè 
È Fibres épaisses ee i Spal 
A p Ah Fibres épaisses 
Parallölement aux fibres 
Jaune pàle brun jaunàtre jaune a jaune brun clair 
brunätre & clair avec teinte jaunâtre 
verdâtre brunâtre 
Perpendiculairement à l’allongement des fibres 
vert jaunâtre à vert sale brun jaunâtre brun foncé 
vert-jaune pâle jaunâtre à vert jaunâtre 
foncé avec 
teinte bleuâtre 


Sous les nicols croisés, nous obtenons des couleurs d’interférence 
anormales: vert clair, vert bleuâtre, brun orange, bleu indigo. 


Rayons X 


Du matériel vert, choisi sous le binoculaire afin d’éliminer tout maté- 
riel brun, a été utilisé pour obtenir un spectre (radiation Fe-K,, caméra 
de 90 mm). La totalité des lignes visibles est donnée ci-après dans le 
tableau 3. 

En comparant nos résultats avec ceux publiés par FRONDEL nous 
pouvons exclure les minéraux dufrénite, laubmannite, béraunite. Par 
contre, nous trouvons une concordance approchée avec les données 
publiées par LINDBERG (1949) dans les minéraux de la série des frondélite- 
rockbridgéite. A titre de comparaison, nous indiquons dans le tableau 3, 
à droite, les valeurs publiées des deux minéraux qui montrent la meilleure 
concordance avec nos mesures. 

En comparant, nous constatons que l’image des spectres est, dans 
l’ensemble, identique à celle indiquée immédiatement à côté, mais que 
dans les détails, il y a des différences. Tantôt nos lignes sont en parfaite 
concordance avec les lignes de la rockbridgeite manganifère (FeO: 5,51; 
MnO: 3,73), tantôt avec celles de la frondélite ferrifère (FeO: nil; MnO: 


4,10). 
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Tableau 3 
Frondelite ferrifere de la Rockbridgeite Frondélite ferrifère 
pegmatite de Buranga, manganifère FeO = nil; MnO = 4,10 
région de Katumba, FeO=5,51; MnO=3,73 oxydé 
Ruanda non oxydé Fletcher quarry 


Fletcher quarry, 
North Groton, 
Radiation Fe; Filtre Mn New Hampshire 
cam. de 90 mm de diam. Radiation Fe, Filtre Mn | Radiation Fe, Filtre Mn 


9° Lek d-À i d-À a A 
estimées |mesurées| mesurées mesurées 
6,54 f 8,50 1 8,56 1 8,52 
8,05 mf 6,91 2 6,87 1 6,85 
? ffff ? — — 1 6,43 
11,45 m 4,87 1 4,83 il 4,80 
11,96 f 4,67 1 4,67 = — 
12,75 fff 4,38 1 4,34 — — 
13,29 ff 4,21 1 4,22 1 4,22 
15,56 m 3,60 4 3,59 4 3,60 
16,33 ff 3,44 2 3,435 2 3,426 
16,68 m 3313 5 3,367 5 35007 
17,67 FFF 3,189 10 3,192 10 3,181 
18,55 mf 3,043 3 3,035 3 3,033 
19597 fits 2,934 1 2,938 1 2,931 
— — — 1 2,811 == =— 
20,40 mF Mert aly 3 2,770 3 2,118 
21,19 ff 20677 2 22073 2 2,661 
21,90 mf 2,595 2 2,587 2 2,597 
— — — 3 2,434 5) 2,439 
23,58 mF 2,419 4 2,413 4 2,402 
24,52 FFF 2332 — — il 2.982 
25,09 f 2,283 2 2,279 > 2,282 
25,81 fff 2,229 1 2,220 1 2,196 
26,55 f 2,165 IL za = — 
27,29 f 2 2 2,109 1 2,112 
28,06 if 2,057 Il 2,060 Il 2,060 
28,54 fff 2,026 1 2,021 1 2,02 
29,40 mf 1,971 2 1,971 2 1,976 
29,91 HR 1,941 — = 1 1,942 
— — .— 1 1,914 = er 
30,51 ff 1,907 1 1,908 — — 
Oral: m 1,842 1 1,841 3 1,842 
32,42 fff 1,805 
ee ee eee 
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6° BORIS d-À noie A Intensités HA 
N estimées | mesurées | mesurées mesurées 
i e aa ha | 
TC: 1,713 2 1,718 2 1,717 
34,87 | f 1,693 2 1,689 2 1,691 
35,94 | f 1,649 2 1,650 2 1,654 
37,43 | F 1,592 5 1,596 5 1,594 
= ced = 1 1,570 HT La 
38,43 | f 1,557 1 1,558 2 1,558 
39,07 | m 1,536 2 1,535 2 1,534 
be er = 1 1,517 + res 
40,66 | f 1,485 1 1,485 1 1,487 
41,33 | f 1,466 1 1,471 1 1,471 
| 42,95 | fre 1,420 ale 27 ra Pu) 
43,33 | ff 1,410 1 1,406 1 1,406 
À 44,32 | £ 1,385 1 1,393 1 1,388 
45,63 | fff 1,349 eee as a = 
46,45 | ffff 1,335 = at = pe 
47,92 | ff 1,304 an = = = 
48,33 | m 1,296 = = 1 1,305 
| 50,35 | ff 1,257 1 1,256 1 1,255 
50,94 | f 1,246 1 1,249 1 1,249 
52,56 | f 1,219 1 1,219 1 1,225 
53,36 | ff 1,206 Sea sta 1 1,206 
54,35 | ff 1,191 1 1,187 = fs. 
55,60 | fff 1,173 wh ar = = 
56,70 | ffff 1,158 er 3 a = 
57,56 | f 1,147 1 1,148 1 1194 
59,15 | ffff 1,127 er ae gi 3 
60,65 | fff 1,110 er A a ar 
62,08 | fff 1,095 ce = = bai 


Afin de trancher, une analyse chimique partielle®) a été faite sur le 
minéral vert pour la détermination de FeO et MnO (par titrage au 
permanganate de potassium). Les résultats observés sont: FeO = 1,48%, 
MnO = 5,97%. 

Vu les résultats obtenus par le spectre aux rayons X et en nous ba- 
sant sur les données de PALACHE et al., je classe donc, au stade actuel 
de l’étude, ce minéral comme frondélite ferrifère, puisque le pourcentage 
de Mn l’emporte sur celui de Fe. 


6 ) Effectuée par les laboratoires de l’Institut pétrographique et minéralogique 
de l’Université de Berne. Je remercie vivement ici M. le Dt Th. Hügi pour son 


amabilité. 
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Association 


La frondelite ferrifere de Buranga qui se trouve en associations di- 
verses avec la ferrisicklerite, la strengite, la vivianite, des hydroxydes 
de manganèse divers, est à considérer comme un des derniers mineraux 
produit par l’altération de la lithiophilite. De l’etude microscopique, nous 
croyons pouvoir conclure que son origine est due à l’altération super- 
ficielle ou météorique. 

Les minéraux de la famille frondélite-rockbridgeïte, signalés dans la 
littérature, se trouvent partiellement en association avec la limonite et 
partiellement comme minéraux d’altération de la triphylite dans des 
pegmatites. FRONDEL (1949) donne neuf occurrences prouvées pour la 
rockbridgeïte. LINDBERG (1949) en signale une autre pour la rock- 
bridgeïte (Chanteloube, France) et pour la frondélite, il donne la peg- 
matite de Sapucaia, Conseileiro Pena, Minas Gerais, Brésil (frondélite 
pure en association avec de la triphylite, de la vivianite et un minéral 
de la série des hétérosites-purpurites) et la ,,Fletcher quarry‘‘, New 
Hampshire. 

La présence à Buranga d’un minéral de la série frondélite-rockbridgeïte, 
où il entre dans des associations analogues à celles signalées ailleurs dans 
la littérature, peut être considérée comme une occurrence normale. 


Lithiophilite (d’après PALACHE et al., 1951: (Li(Mn”, Fe”)(PO:)) 


Dans la pegmatite, l'exploitation a rencontré, aux environs immé- 
diats d’un noyau important de quartz, une masse de + 0,5 m?, composée 
principalement d’un minéral gris clair et gris-brunâtre montrant une 
gamme variée de minéraux foncés d’altération sur des fissures et sur les 
contours de la masse. Parce que nous avons pu reconnaître dans les 
minéraux d’altération des minéraux tels que l’hétérosite, la ferrisicklérite, 
l’alluaudite, la strengite, la vivianite, décrites par THOREAU (1950— 1954) 
et DELHAL (1954), il a été facile de déduire que le noyau frais était formé 
par un minéral de la série des triphylites-lithiophilites. L’examen a dé- 
montré que ce minéral primaire est de la lithiophilite. En toute indé- 
pendance de mes travaux, la lithiophilite a été reconnue dans la peg- 
matite de Buranga par THOREAU et SAFIANNIKOFF (1957). Mes données 
ne font que confirmer celles obtenues par THOREAU et SAFIANNIKOFF. 


Description 


Le minéral se présente massif avec un aspect grenu, à cause d’un 
clivage relativement facile. De grands cristaux mesurant jusqu’à 15 cm 
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dans leur plus grande extension, se laissent deviner par l’orientation des 
clivages, mais de nombreuses fractures distantes de quelques millimètres 
ont donné naissance à des cristaux d’un aspect grenu. 

Clivage: Un clivage parfait, deux autres subordonnés. 

Cassure: Inégale, avec éclat vitreux, gras. 

Dureté: Probablement supérieure à 4, la fragilité du minéral empe- 
chant une détermination plus exacte. 

Densité: Supérieure à 3,33. 

Couleur: Grise avec teintes légèrement brun-rosätre et verdâtre, jau- 
nâtre en bordure. 

Rayure blanche. 


Transparent. 
Propriétés optiques 
Incolore. 
np 
n, = 1,673 + 0,005 biaxe positif 
ng = non determine p<v très prononcé 
n, = 1,688 + 0,005 2 E estimé à 60° environ 


Caractères chimiques 


Facilement fusible. Dans le tube fermé, le minéral décrépite. Facile- 
ment soluble dans l’acide chlorhydrique. 
Une analyse spectrographique’) a donné les resultats suivants: 


Parties Parties verdätres- 
gris clair jaunätres 

Plus de 5% P, Mn P, Mn 

TO à 5% Li == 

53.2% Fe K, Li 

1 30,5% Si Fe, Na 

0,5 & 0,2% Na, K Al 

0,2 à 0,1% Sn Si 

0110/0805 Al Ty 

0,05 & 0,01% Di Zn Sb, Gra, Zn 

0,01 à 0,005% Gra Cu, Ti 

moins de 0,005% Ag, Pb, Ti, Mg Ag, Sn, Ge, Pb, Ca, Mg 


7) Effectuée par P. Herman, Bukavu. Je le remercie vivement de son obligeance. 
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L’analyse spectrographique confirme que le mineral gris est nette- 
ment du type lithiophilite. 

Quant au minéral verdâtre qui représente un début d’altération de 
la lithiophilite, nous n’avons pas encore pu le classer. 


Rayons X 


Le spectre de poudre a fait l’objet d’un examen détaillé, mais vu qu'il 
s’agit d’un minéral répandu, je ne juge pas utile de donner ici une liste 
des intensités des lignes spectrales. 

Les échantillons montrent en général un bon nombre de produits 
d’alteration que nous nous bornons à citer ici en vue de les décrire 
plus tard: 

Présence d’une apatite vert bouteille comme inclusion dans la lithio- 
philite. 

Sur des cassures nous observons un minéral d’une teinte verdâtre- 
jaunätre. Il occupe de très nombreuses fissures intergranulaires et ac- 
compagne des taches de ferrisicklérite en bordure vers la lithiophilite. 
Sur une cassure faiblement ouverte, ce minéral est cristallisé en minces 
cristaux fibreux et prismatiques très allongés, présentant un lustre 
vitreux. 

Dans des plages, nous observons un minéral beige avec une très légère 
teinte jaunâtre, opaque, terne. 

Egalement en plages, existence d’un minéral brun clair à brun foncé. 
Sur une cassure ouverte dans ce minéral brun, nous avons observé de 
très petits cristaux bruns transparents avec un éclat vitreux. 

Ces minéraux ne sont que les principaux; il en existe encore de nom- 
breux autres en fines cristallisations d’une coloration très variée. Ceci 
est également vrai pour la croûte d’altération composée principalement 
de ferrisicklérite et d’hétérosite, dans laquelle il y a tant de minéraux 
qu'il est difficile de les distinguer à l’œil nu et à la loupe. Les échantil- 


lons constituent un micromusée, et nous laissons l’étude détaillée aux soins 
des spécialistes. 


Association 


La lithiophilite de Buranga semble être un constituant primaire. 

Les occurrences de lithiophilite renseignées dans la littérature sont 
si nombreuses que nous ne pouvons pas les citer ici. L’association miné- 
ralogique de Buranga est analogue à celle citée dans la littérature. 
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Conelusions 


Les minéraux décrits dans la présente note se placent très bien dans 
le cadre de cette pegmatite marquée par une phase lithique et surtout 
phosphatique. Seule la lithiophilite semble être primaire, la brazilianite 
et l’augélite sont à considérer comme étant des minéraux de remplace- 
ment. La frondélite semble être un minéral de néo-formation. 

Ces minéraux ne font que souligner le champ de stabilité limité des 
phosphates pegmatitiques. Il faut s’attendre à y trouver encore, dans 
les zones ayant subi des remplacements et soumises à l’altération atmo- 
sphérique, un bon nombre d’autres phosphates. L’étude complète de ces 
minéraux et de leur formation pourrait nous fournir des indications 
précises sur les conditions de formation de cette pegmatite. 
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Betrachtungen über die Wahl von Winkeln zur 
Charakterisierung der Plagioklasoptik 


Von Robert L. Parker (Zürich) 


Mit 3 Figuren im Text 


Abstract 


The Euler angles ®, Y, 0, now in current use for defining the position of the 
indicatrix in feldspars provide no information concerning the optical axial angle 
and the optical sign of the minerals in question. An alternative series of Euler 
angles based on the position of ng (instead of on n, as in the first system) over- 
comes this difficulty by providing two angles R and I to define the position of the 
_ axial plane and two further angles L, and L, to indicate the positions within that 
plane of n, and the optical axis A respectively. Two further angles L, and L, 
giving the positions of n,, and the second optical axis can easily be derived. From 
the characteristic values for the various plagioclases of the first four angles named 
curves can. be constructed (Figs. 2 and 3) which provide a ready means of diagnos- 
ing the composition of a given feldspar and the presumable conditions (high or 
low temperature) under which it was formed. Data for calculating the second 
system of Euler angles from the first and vice versa are appended. 


Im Zusammenhang mit der Plagioklasbestimmung nach der Fedorow- 
schen U-Tisch-Methode spielen Positionsangaben mittels geeigneter 
Winkel der Indikatrixachsen n,, ng, ny sowie der zwei optischen Achsen 
A und B eine wichtige Rolle. Insofern man zur Lagen-Charakterisierung 
dieser fünf Richtungen eines der üblichen Systeme sphärischer Koordi- 
naten, zum Beispiel und p nach V. GoLDscHMIDT, oder A und g nach 
F. Beoke wählt, so benötigt man also nicht weniger als zehn Winkel- 
angaben zur Erreichung des gewünschten Zieles. Indessen zeigt eine ein- 
fache Überlegung, dass von diesen zehn Werten nicht weniger als sechs 
im Grunde überzählig sind, weil sie aus den restierenden vier eindeutig 
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ableitbar sind. In der Tat lassen sich aus den Positionswinkeln nach GoLD- 
SCHMIDT oder BECKE der beiden optischen Achsen die entsprechenden Posi- 
tionen der Indikatrixachsen rasch und eindeutig berechnen oder stereo- 
graphisch ermitteln. Leider entbehrt diese an sich sehr knappe und zweck- 
mässige Darstellungsweise der unmittelbaren Anschaulichkeit, so dass an- 
gesichts einer für A und B geltenden Positionsangabe eine qualitative 
Vorstellung der räumlichen Verteilung von n,, ng, ny erst nach einiger 
Überlegung zu gewinnen ist. 

Es ist das Verdienst ©. Burris, zur Charakterisierung der Plagioklas- 
optik Positionswinkel — die sogenannten Eulerwinkel — eingeführt zu 
haben, die in der kristallographischen Praxis bis anhin ganz unbekannt 
waren, aber vorzüglich geeignet sind, als Unterlagen für die Plagioklas- 
bestimmung zu dienen. Da BURRI in seiner Arbeit ,,Charakterisierung 
der Plagioklasoptik durch drei Winkel und Neuentwurf des Stereogramms 
der optischen Orientierung für konstante Anorthit-Intervalle (Schweiz. 
Min. Petr. Mitt. Bd. 36, H. 2, 1956) die Ableitung und Verwendung dieser 
Winkel einlässlich erläutert, dürfen deren Charakter und Eigenschaften 
hier als bekannt vorausgesetzt und lediglich einige allgemeine Betrach- 
tungen angestellt werden. 

Zweierlei Merkmale sind es, die den Eulerwinkeln ®, Y, © ihren be- 
sonderen praktischen Vorteil verleihen. Es sind dies die Ökonomie und 
die gegenseitige Unabhängigkeit. Dass es sich bei ihnen um eine besonders 
knappe Darstellungsweise handelt, zeigt sich schon daran, dass die drei 
Eulerwinkel die gleiche Auskunft zu vermitteln vermögen wie vier üb- 
liche Positionswinkel, zum Beispiel wie die g- und p-Werte von n, und 
ng. (Bei beiden Darstellungen bleibt ny unerwähnt, doch kann die Lage 
dieses Vektors aus den Angaben über die beiden anderen leicht er- 
mittelt werden.) Dabei bringt die gegenseitige Unabhängigkeit der 
Eulerwinkel den grossen Vorteil mit sich, dass man sie unbedenklich 
zu Inter- und Extrapolationen benutzen kann, ohne dass innere Wider- 
sprüche entstehen. Das ist bei Positionsangaben nach GoLpscHMIDT 
oder BECKE nicht der Fall, da solche Operationen bei diesen zu Lagen 
führen können, die nicht mehr die erforderlichen 90°-Abstände aufweisen. 

Indessen ist der von den drei Eulerwinkeln vermittelte Einblick in die 
optischen Verhältnisse eines Plagioklases kein so vollständiger, wie der- 
jenige, der aus den vier üblichen Positionswinkeln der beiden optischen 
Achsen A und B hervorgeht. Denn diese letzteren (die übrigens eben- 
falls gemittelt werden können, ohne innere Widersprüche hervorzurufen) 
halten nicht nur die räumliche Lage der Indikatrix fest, sondern ge- 
statten auch, Schlüsse über die Grösse des optischen Achsenwinkels und 
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das optische Vorzeichen!) zu ziehen. Über die letztgenannten Daten 
vermitteln die Winkel ©, ¥Y, © natürlich keine Auskunft. 

Unstrittig sind Angaben über Achsenwinkel und optisches Vorzeichen 
bei der Diagnose der Plagioklase zwar nicht unentbehrlich, nichtsdesto- 
weniger aber von grosser, manchmal sogar ausschlaggebender Bedeutung. 
In seinem klassischen Buch ,,Universal-Drehtischmethoden“ (Basel 1931) 
betont M. REINHARD dies ausdrücklich und zu wiederholten Malen. Es 
ist auch bezeichnend, dass in einem der von ihm ausführlich durchge- 
arbeiteten Beispielen (S. 101) die Entscheidung, ob eine Zwillingsachse 
im NE-Quadrant der Kurve | [100] in (010) bei 75% An, oder im 
NW-Quadrant der Kurve [010] = | [100] in (001) bei 90% An zuge- 
ordnet werden soll, anhand des Achsenwinkels von 2V = — 84° zugunsten 
der ersteren Möglichkeit entschieden wird. 

Überlegungen dieser Art führen zum Schlusse, dass zur adäquaten 
Charakterisierung der Plagioklasoptik im Grunde doch vier Winkel not- 
wendig sind. Als solche können die drei Eulerwinkel ®, 7, © nach Burrı 
nebst einer zusätzlichen Angabe über die Grösse des Achsenwinkels be- 
nutzt werden. Freilich büsst die Darstellung durch die Verquickung der 
Positions- mit völlig andersgeartetem Winkel so sehr an Eleganz ein, 
dass man sich unwillkürlich fragen muss, ob nicht eine homogenere 
Darstellungsweise gefunden werden könnte, welche das von BURRI über- 
nommene Eulersche Koordinatenprinzip sowohl für die Indikatrixachsen 
wie für die optischen Achsen anwenden würde. In diesem Zusammenhang 
kann daran erinnert werden, dass die Verwendung Eulerscher Koordi- 
naten zur Charakterisierung der Plagioklasoptik in dreierlei Weise ge- 
schehen kann. Auf diese Tatsache hat ©. BURRI in seiner bereits zitierten 
Arbeit ausdrücklich hingewiesen (S. 551). Man kann sich die Verhält- 
nisse folgendermassen vor Augen führen: 

Von dem als Eulerwinkel bekannten Wertetripel dienen zwei Winkel 
im wesentlichen dazu, die Lage eines der drei optischen Vektoren fest- 
zuhalten. Als dieses ,,singulàre‘ Element figuriert im BuRRIschen System 
der Vektor n, und die zwei Winkel ©, © können als dessen Azimut und 
Poldistanz aufgefasst werden. Gleichzeitig wird durch diese Wahl die 
zu n, senkrechte Ebene in ihrer räumlichen Lage definiert. Weil aber 
ng und ny in dieser Ebene liegen und aufeinander senkrecht stehen, 
genügt ein einziger zusätzlicher, von einem geeigneten Aufpunkt ge- 


1) Soll das optische Vorzeichen aus den Positionswinkeln der beiden Achsen 
hervorgehen, empfiehlt es sich, die Lage von A stets auf die obere Halbkugel zu 
beziehen, für B aber diejenige Lage festzuhalten, die man von A aus über n, 


erreicht. 
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messener Winkel, ihre Position zu fixieren. Es ist dies bei BURRI der 
Y-Winkel, der die Lage von ng und indirekt von ny in der betrachteten 
Ebene festhält. Es ist evident, dass statt n, auch ng oder ny zum singu- 
lären Element gewählt werden könnte, doch wurden diese Möglichkeiten 
in der grundlegenden Arbeit als unzweckmässig abgelehnt. 

In diesem Punkt ist nun der Schreibende anderer Auffassung. Nach 
Berechnung zahlreicher Bestimmungsdaten ist er im Gegenteil zur Ein- 
sicht gelangt, dass das System, in welchem ng als singuläres Element 
Verwendung findet, grosse Vorteile in sich birgt und es verdient, neben 
dem bestens eingeführten und n, als singuläres Element benutzende 
System berücksichtigt zu werden. 

Um im weiteren alle Verwechslungsmöglichkeiten zwischen dem von 
C. BURRI eingeführten und dem hier zur Diskussion stehenden alterna- 
tiven System zu vermeiden, soll das erstgenannte, auf n, basierende, als 
das der Eulerwinkel I. Art bezeichnet werden. Das jetzt zu diskutierende, 


Fig. 1. Durch die Winkel R und I wird die Position von n resp. von der dazu 

senkrechten Ebene (= optische Achsenebene) festgelegt. Zwei weitere, von U 

aus gemessene Winkel L, und L, fixieren die Lage innerhalb der Achsenebene 

von Ny und der optischen Achse A. Durch zwei ana oge (nicht hervorgehobene) 

Winkel L, und L, könnten die Lagen von n, und der zweiten optischen Achse B 
zusätzlich angegeben werden. 
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ng bevorzugende System, mag demgegenüber als dasjenige der Euler- 
winkel II. Art gelten. (Auf die Möglichkeit, ny als singuläres Element zu 
benutzen [Eulerwinkel III. Art], soll nicht weiter eingegangen werden.) 

Im System der Eulerwinkel II. Art müssen zunächst Azimut und Pol- 
distanz von ng angegeben werden. Die betreffenden Winkel mögen 
R(otation) und /(nklination) heissen, wobei festzulegen ist, dass R im 
Uhrzeigersinn vom Ostpunkt Y der Kugel aus gemessen wird, während 
I vom Zenit (Z) nach vorne abzutragen ist. Wie aus Fig. 1 ersichtlich, 
ist R zugleich der Winkelabstand zwischen dem Südpunkt X der Kugel 
und dem Punkt U, in welchem die Ebene | ng den Aquator der Kugel 
schneidet. Somit entsprechen R und I genau den Winkeln © und © im 
System der Eulerwinkel I. Art. Wird nun der Winkelabstand L, (L = 
Länge, longitude) zwischen U und n, angegeben, so ist die Position 
dieses Vektors: festgelegt, und zwar in genau analoger Weise wie im 
System I. Art die Lage von ng durch den Winkel Ÿ fixiert wird. Auch 
ein analoger Winkel Ly kann angegeben werden, wobei Ly = L, + 90°. 

Die Vorteile des so gewählten Systems offenbaren sich nun darin, dass 
die Ebene senkrecht der singulären Richtung ng die optische Achsenebene 
ist, so dass nicht nur n, und ng in ihr gelegen sind, sondern auch A und B, 
die ebenfalls durch L-Werte, LA und Lg, fixiert werden können. Von den 
bisher erwähnten sechs Werten R, I, L,, Ly, La, Le sind vier als funda- 
mental, zwei als überzählig zu betrachten. So können aus R, I, L,, La 
sowohl Ly und Lg wie auch das optische Vorzeichen ermittelt werden. 
In der Tat ist (wie schon erwähnt) Ly = L, + 90°; ferner gilt (L,—La) = 
(Lg -L,). Ergeben überdies die eingeklammerten Ausdrücke einen unter 
45° liegenden Wert, so ist n, spitze Bisektrix und das optische Vorzei- 
chen negativ. Sind die Klammerausdrücke >45°, so gilt das positive 
Vorzeichen. 

Es gelingt somit auf diesem Wege, eine vollständige optische Charakteri- 
sierung mit vier Winkeln völlig homogenen Charakters zu erreichen. 

Die Eulerwinkel II. Art teilen mit denjenigen I. Art die Eigenschaft, 
voneinander unabhängige Grössen zu sein und sich deshalb für Inter- 
und Extrapolationen zu eignen, ohne dass sich widersprechende Werte 
ergeben könnten. Sie zeigen aber auch die für Mittelwertbildungen we- 
sentliche Eigenschaft, stetig zu sein. Dies lässt sich deutlich in den 
Figuren 2 und 3 feststellen, die den Verlauf der vier Fundamentalwerte 
R, I, L,, La je für Hoch- und Tieftemperatur-Plagioklase zeigen?) und 


2) Von diesen Kurven wurden diejenigen für R, I, L, mittels des am Ende 
dieses Aufsatzes wiedergegebenen Rechenschemas ‚A‘ aus den von C. BURRI für 
die Hoch- und Tieftemperatur- (HT- und TT-) Plagioklase ermittelten Euler- 
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Fig. 2. Tieftemperatur-Plagioklase: Verlauf der Werte von R, I, L,, Ly bei (auf 
der Abszisse abzulesenden) Anorthitgehalten von 0% bis 100%. 


erkennen lassen, dass ausgeprägte Knickstellen (scharfe Maxima oder 
Minima), die bei Diagnosen zu Zweideutigkeiten führen könnten, völlig 
fehlen. 

Diese Kurvenbilder sind geeignet, ein recht anschauliches Bild der 
mit steigendem Anorthitgehalt stattfindenden Lagenwechsel der opti- 
schen Vektoren zu gewinnen. Bei den TT-Plagioklasen (Fig. 2) ergibt 


winkel I. Art umgerechnet. Die L,-Kurve ist aus einer grösseren Zahl zuverlässig 
erscheinender Bestimmung der Literatur erstmals berechnet worden. Obgleich 
angenommen werden darf, dass diese vier Kurven die Verhältnisse weitgehend 
zutreffend wiedergeben, werden sie nicht als endgültig betrachtet. Vielmehr sind 


Arbeiten im Gange, um aus der Gesamtheit der verfügbaren Daten ihren Verlauf 
neu zu bestimmen. 
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Fig. 3. Hochtemperatur-Plagioklase: Verlauf der Werte von R, I, L,, Ls bei (auf 
der Abszisse abzulesenden) Anorthitgehalten von 0% bis 100%. 


sich zum Beispiel folgender Verlauf: Bezeichnet man die durch die kri- 
stallographische c-Achse und ng verlaufende Ebene als ,,Medianebene‘, 
so ist ersichtlich (R = 9°), dass sie beim reinen Albit fast senkrecht auf 
(010) steht. Innerhalb dieser Ebene ist ng gegenüber c nur wenig geneigt 
(I = 184°) und dementsprechend liegt die optische Achsenebene nur 
wenig aus der horizontalen Lage geneigt. Der sehr grosse Wert von L, 
(1684°) bringt es mit sich, dass n, fast parallel (010) verläuft. Die beiden 
optischen Achsen bilden einen stumpfen Winkel um n, (La = 1173°), 
so dass das optische Vorzeichen + ist. Bei 20% An haben sich die Ver- 
hältnisse folgendermassen geändert: während die Neigung von ng gegen- 
über c, resp. diejenige der Achsenebene gegenüber der Horizontalen sich 
nur unbedeutend geändert hat, ist die Drehung der „Medianebene‘“ so- 


100 % 
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weit gestiegen, dass sie jetzt parallel zu (010) liegt (R = 904°). Gleich- 
zeitig ist L, auf 90° zurückgegangen, so dass n, trotz der Drehung der 
Achsenebene nach wie vor parallel (010) liegt. Die beiden optischen 
Achsen bilden einen schwach spitzen Winkel um n, (La = 463°) was 
einem negativen optischen Vorzeichen entspricht. Bei weiterer Zunahme 
des An-Gehaltes dreht sich die „Medianebene‘‘ noch um ca. 30° im Uhr- 
zeigersinn (R max = ca. 120°). Die auffälligste Änderung in der opti- 
schen Orientierung besteht aber nun in der immer grösser werdenden 
Neigung von ng gegenüber c (resp. der Achsenebene gegenüber der | 
Horizontalen). In der Tat steigt I kontinuierlich an, um bei 85% AB 

90° zu werden (vertikale Stellung der Achsenebene). Den die Lage von 

ng bei 85% An charakterisierenden Winkelwerten R = 20,2 90° 

sind die Positionswinkel g = 117° 33’, p = 90° 00° der Fläche (110) 

gegenüberzustellen. Die starke Annäherung der respektiven Werte be- 

deutet, dass ng hier praktisch normal zu dieser Flächenlage steht, resp. 

dass die Achsenebene praktisch parallel diesem Pinakoid verläuft. Inner- 

halb der Achsenebene zeigt L, einen wenig über 50° liegenden Wert, 

so dass die Annäherung dieses Vektors zu c ca. 40° beträgt. Im An- 

reichsten Sektor nimmt I sogar stumpfe, bis ca. 100° reichende Werte an, 

was einer Überkippung der Achsenebene entspricht. Die Differenz 

(L, — La) nimmt zwischen 40% An und 50% An ihren grössten Wert an, 

was einem relativ stark positiven Vorzeichen entspricht. Später nimmt 

die Differenz wieder ab, um bei 70% An den optisch neutralen Punkt 

zu überschreiten, womit für das An-reiche Ende das optische Vorzeichen 

wieder negativ wird. Von den genannten Merkmalen sind als diagnostisch 

besonders wertvoll folgende zu nennen: der steile Abfall von L, und der 

rasche Anstieg von R am albitreichen Ende des Diagramms; der von 

20% An bis zum reinen Anorthit stetige Anstieg von I. 

Die Möglichkeit, an Hand beider Diagramme zwischen HT- und 
TT-Plagioklasen zu unterscheiden, kann beurteilt werden, wenn die 
zwei Figuren aufeinandergelegt werden. Sie scheint im Intervall 0% An 
bis 60% An recht günstig zu sein. In diesem Abschnitt liegt bei den 
HT-Plagioklasen die L,-Kurve durchgängig niedriger, die R-Kurve da- 
gegen stets höher als die entsprechende Kurve bei den TT-Feldspäten. 
Bei einem sehr ähnlichen Verlauf beider La-Kurven bedeutet die tiefere 
L,-Kurve bei den HT-Gliedern eine für diese stark erweiterte Ausdeh- 
nung des optisch negativen Gebietes, das bereits beim Albit (Hochalbit) 
anfängt. Im Intervall 60% An— 100% An ist die I-Kurve bei den HT- 
Plagioklasen durchwegs höher gelegen als im TT-Diagramm. Weil aber 
die übrigen drei Kurven sich weitgehend decken, kann es kaum gelingen, 
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i aus der I-Kurve allein, zwischen beiden Serien zu unterscheiden. Steht 
eine chemische Analyse zur Verfügung, so sollte allerdings die Abwei- 
chung im Verlauf beider I-Kurven ausreichen, um eine Entscheidung 
: über die Bildungstemperatur zu treffen. 

| Als Beispiel einer Diagnose seien die von A. GLAUSER und E. WENK 
| (1960) über einen Andesin von Egersund, Norwegen, mitgeteilten Daten 
| besprochen. Die Autoren geben an: 


Zusammensetzung: mn ape Ab OC Or 3% 
Eulerwinkel I. Art: D33,5 2%7.63,3 0451050 
Achsenwinkel: 2N ==83,6° 


Die Umrechnung dieser Werte mit Hilfe des unten angeführten Rechen- 
schemas ,,A“ liefert folgende 


Malerwinkel II: Art: R 122,5° : I 45,6° : L, 60,6° : Ly 124° 


Geht man bei I = 453° in die HT-Kurven ein, so ergibt sich in naher 
Übereinstimmung mit der gegebenen Formel ein An-Gehalt von 41%. 
Demgegenüber liefern die zugehörigen Werte R = 1323°, L, = 55°, 
La = 84° eine nur schlechte Übereinstimmung mit den gegebenen 
Daten. Auf der TT-Kurve liefert ein I-Wert von 454° einen An-Gehalt 
von 42%, ferner die Werte R = 122°, L, = 60°, La = 94°, also Zahlen, 
deren Übereinstimmung mit den Angaben der Autoren entschieden 
besser und ausreichend gut erscheint, um die Annahme einer Entstehung 
bei tiefer Temperatur für den untersuchten Feldspat zu rechtfertigen. 

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass die Eulerwinkel II. Art 
im Zusammenhang mit einem stereographischen Netz eine bequeme Un- 
terlage für die Konstruktion von Projektionsdiagrammen bieten. Man 
kann folgendermassen vorgehen: Bei quergestelltem Netz (Pole rechts 
und links) werden auf dem Pausblatt der Ostpunkt (= Y), der Süd- 


punkt (= X), der Westpunkt (= Y) und der Nordpunkt (= X) mar- 
kiert. Man zählt nun von X ausgehend auf dem Grundkreis einen Win- 
kel von R° im Uhrzeigersinn ab und bezeichnet den erhaltenen Punkt 
mit U. Durch Drehung der Pause wird U nun in den linksliegenden Pol 
des Netzes gebracht. Zählt man jetzt vom Zentrum aus auf dem verti- 
kal stehenden Durchmesser des Netzes I° nach vorne ab, so erreicht 
man die Lage von ng. Um diejenige von n, zu finden, zählt man von U 
aus L° auf dem Grundkreis im Uhrzeigersinn ab und erreicht damit einen 
provisorischen (nicht einzutragenden) Punkt p. Schreitet man auf dem 
in p beginnenden Kleinkreis den Winkelbetrag I° nach vorne ab, so 
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führt dies zur gesuchten Lage von n,. Völlig analog lassen sich mit 
Hilfe der Werte Ly, La, Lg und des Winkels I die Lagen auch dieser 


Vektoren finden. 


Anhang 


Folgende Rechenschemata gestatten bei gegebenen Eulerwinkeln 
I. Art, diejenigen II. Art zu berechnen und umgekehrt. 


Rechenschema A 


Gegeben: 8, ¥, 0, V, 
Gesucht: R, I, L,, La 


sin © 

cos @ 
SIAE) 
tg P 

1x3 = così 
sin I 

206, = sim LL 
2x4 = tg A 


bi 


© OO Xl Sì Où À WwW N 


© 
= 
< 


*) Wenn Y negativ ist, setze man 
das Supplement des (positiv gedach- 
ten) Winkels ein und berücksichtige 
beim Aufsuchen des sin und tg, dass 
der Winkel nun stumpf ist (cos statt 
sin, —ctg statt tg). L, ist dann eben- 
falls stumpf zu nehmen. 

**) Resultiert ein negativer R- 
Wert (Vorzeichen beachten) so gebe 
man für R das Supplement des (posi- 
tiv gedachten) Winkels an und benutze 
für I ebenfalls den Supplementwinkel. 


Rechenschema B 


Gegeben: R, I, L,, La 

Gesucht: 8, ¥, 9, V, 

sin L, 

sin I 

cos I 

I <.2- = cos © 

sin 9 

355 = sin, *) 

tg P 

7x4 = tg À 

R+4-90° = ®**) 

Le Dre 
*) Falls L,> 90°, setze man für ¥ 

das Supplement des berechneten Wer- 

tes ein und berechne ® nach dem 

Schema ® = R — 4+90°. 


**) Falls I>90° berechne man ® 
nach dem Schema ®=R — 4 — 90°. 


© 0 I © U À WwW N 


i 
= 


a 


Manuskript eingegangen am 30. Mai 1961. 


i Zur Orientierung der Indikatrix im Plagioklas-Material 
von R. C. Emmons 


Von Alfred Glauser (Basel) 


Mit 2 Textfiguren, 2 Tabellen und 5 Tafeln 


Abstract 


The author had the opportunity of studying optically the plagioclase material 
described in 1953 by R. C. Emmons and his collaborators. 

The optical orientation was derived from the arithmetical means of indi- 
vidual measurements. The ascertained angles after Euler are placed in Table 1. 
Plates 1 to 4 show the positions of the original measurements in the stereogram 
perpendicular to ‘°°. Plate 5 gives the position of the mean values. Generally, 
plagioclases from plutonic rocks scatter along the migration curves of Reinhard 
and Spaenhauer that run in the middle like a sort of backbone. Divergent orienta- 
tion and intermediary opties seem to occur also in plagioclases from plutonic rocks. 

In several cases the optical measurements did not allow the optical orientation 
of the plagioclase with regard to the crystallographic directions. Up to a maximum 
An-content of 70 per cent the results of the chemical analyses match quite well 
with the An-values read from the curves by Reinhard and Spaenhauer. Beyond 
70% the An-values optained from optical determinations are higher than those 
resulting from chemical analyses. 


Eine durch die ,,Fritz-Hoffmann-La-Roche-Stiftung für die Förderung 
von wissenschaftlichen Arbeitsgemeinschaften in der Schweiz“ unter- 
stützte Gruppe hat sich zum Ziele gesetzt, alle Literaturdaten über che- 
misch analysierte und zugleich optisch-kristallographisch nach der 
Fedorow-Methode untersuchte Plagioklase zu sammeln und auf dieser 
Grundlage neue Stereogramme und Tabellen zur optischen Bestimmung 
der Kalk-Natron-Feldspäte zu entwerfen. 

Bei dieser Arbeit zeigte sich, dass die verschiedenen Anorthitbereiche 
ungleich durch kristalloptische Daten belegt sind und dass Lücken auf- 
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treten, die durch ergänzende Untersuchungen ausgefüllt werden sollten. 
Besonders wünschenswert erschien die Berücksichtigung des von R. C. 
Emmons und Mitarbeitern in Memoir 52, 1953, der Geological Society 
of America beschriebenen wertvollen Materiales. Die chemische Zu- 
sammensetzung dieser Plagioklase wurde durch anerkannte Analytiker 
ermittelt, und auch die optischen Eigenschaften wurden eingehend unter- 
sucht. Die uns hier besonders interessierende Orientierung der Indika- 
trix im Kristallgebäude ist jedoch nur graphisch, durch Wiedergabe von 
Sammelstereogrammen, nicht numerisch, durch Angabe der Winkelwerte, 
dokumentiert. Der Grund dafür lag in der starken Streuung der Posi- 
tionen von (010) und (001) im Sammelstereogramm senkrecht zu ng 
(siehe Kapitel 3 des genannten Memoirs, Feldspar Optics, von R. M. 
Crump und K. B. Kerner). Es war jedoch zu erwarten, dass die Schwer- 
punkte der Streufelder statistisch bestimmt werden könnten und dass 
sich auch in vielen Fällen die Orientierung der Indikatrix durch die 
Konstruktion der Zwillingsachsen präzisieren lassen sollte. Herr Prof. 
Emmons hatte die grosse Freundlichkeit, der schweizerischen Arbeits- 
gemeinschaft einen bedeutenden Teil seines Plagioklasmateriales zur 
Verfügung zu stellen, und wir möchten nicht verfehlen, ihm auch an 
dieser Stelle unseren besten Dank auszusprechen. 

Der Verfasser ist der Fritz-Hoffmann-La-Roche-Stiftung zu Dank ver- 
pflichtet für die finanzielle Ermöglichung dieser Neubearbeitung, und 
er dankt zugleich den Proff. C. Burri, R. L. Parker und E. Wenk dafür, 
dass sie ihm die Aufgabe anvertrauten und das Manuskript sorgfältig 
geprüft und, wo nötig, ergänzt und verbessert haben. 

Die Arbeit wurde im Mineralogisch-Petrographischen Institut der 
Universität Basel ausgeführt. 


Methodik 


Wie es in unseren früheren Arbeiten geschehen ist, mittelten wir À- 
und p-Werte der Einzelmessungen des gleichen Präparates und erhielten 
dadurch die Schwerpunkte der Streufelder. In den meisten Fällen standen 
die Zwillingsebenen und Spaltflächen (010) und (001) zur Verfügung; 
hin und wieder konnten auch die Zwillingsachsen [001] und senkrecht 
[001] in (010) bestimmt werden, die in jenen Fällen besonders wichtig 
sind, in welchen die Konstruktion der Ebenen durch entsprechende op- 
tische Vektoren in der stereographischen Projektion keine oder nur 
kleine Fehlerdreiecke ergibt. Solche Zwillinge erlaubten es dann auch, 
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die von C. BurrI in die Kristalloptik eingeführten Eulerwinkel direkt 
abzulesen. In einigen Fällen lagen im gleichen Dünnschliff mehrere sol- 
cher Verzwillingungen vor. Die einzelnen Eulerwinkel konnten dann ge- 
mittelt und mit den aus den synoptischen Diagrammen senkrecht ng 
abgelesenen Positionen verglichen werden. In Tafel 5 sind die Mittel- 


_ werte der aus den synoptischen Diagrammen der Diinnschliffe (s) und 


Pulverpräparate (p) und aus Zwillingsverbänden (z) konstruierten Po- 


 sitionen dargestellt und in Beziehung gebracht zu den von F. SPAEN- 


HAUER (1933) korrigierten Stereogrammen von M. REINHARD (1931), 
wie sie im Mineralogischen Institut der Universität Basel, im Durch- 
messer 40 cm, deponiert sind. Die Messungen wurden am dreikreisigen 


| Drehtisch vorgenommen. 


Es ist nicht unsere Absicht, hier die Genauigkeit der Fedorow- 
Methode zu diskutieren. Es sei nur darauf hingewiesen, dass die Streuung 
der Messwerte verschiedene Ursachen haben kann: 


1. Unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Plagioklase ein und 
desselben Diinnschliffes sowie Zonarstruktur. 

2. Verschiedene Stadien zwischen reinen Hoch- und Tiefformen in ein 
und demselben Dünnschliff. 

3. Abweichungen der Flächen (010) und (001) von den kristallographisch 
geforderten Positionen. Diese Abweichungen bewirken, dass die 
Streuungen der konstruierten Zwillingsachsen oft kleiner sind als 
diejenigen der gemessenen Verwachsungsebene. 

4. Abweichendes Verhalten der Optik, wie es weder durch den An-Ge- 
halt noch durch die Temperatur-Vorgeschichte motiviert werden 
kann. Wir wiesen früher schon auf die wechselnde Stellung von ny 
in bezug auf die Migrationskurven hin, konnten aber keine Erklärung 
dafür geben. 

5. Messfehler, wie sie in der Unvollkommenheit der Methode begründet 
sind und die auf ungenügende Justierung des Instrumentes oder auf 
persönliche Unsicherheit, besonders beim Messen der Neigung von 
Spaltrissen und Verwachsungsflächen, zurückzuführen sind. 


Über die Optik der Plagioklase 


Das Material von R. C. Emmons besteht aus Gesteinsdünnschliffen 
und Pulverpräparaten von Feldspäten. In der Regel war pro Feldspat 
beides vorhanden. Meistens erwies sich der Dünnschliff als wesentlich 
günstiger zur Ermittlung der optischen Orientierung als das Pulverprä- 


446 A. Glauser 


parat, da beim letzteren weniger kristallographische Bezugsrichtungen 
eingemessen werden konnten. Auch fehlten hierin meist die Zwillinge. 
Nur in wenigen Fällen war es möglich, aus den Pulverpräparaten die 
optische Orientierung zu ermitteln. 

Bei der optischen Charakterisierung des Materials (Tabelle 1) be- 
ginnen wir mit den sauren Plagioklasen und folgen der Numerierung 
von Emmons. 

Die optische Orientierung wurde mittels der von C. BURRI (1956) 
eingeführten Eulerwinkel gegeben. Was diese Eulerwinkel darstellen, 
darüber gibt vielleicht am ehesten Fig. 3 der erwähnten Arbeit Auskunft. 

Es ist ziemlich schwierig, die Streubereiche in Zahlen, beispielsweise 
durch Angabe von Breiten und Längen, anzugeben, die das sphärische 
Rechteck bilden, innerhalb dessen die gemessenen und umprojizierten 
Pole liegen, da eine Streuung nicht allein dadurch charakterisiert ist, 
sondern es kommt auch auf die Häufungsstelle oder Häufungsstellen 
innerhalb dieses Streubereiches an. Wir stellen die Streuungen in einigen 
synoptischen Stereogrammen dar (Tafeln 1—4). Die synoptischen Ori- 
ginalstereogramme XIX—LVIII sind im Mineralogisch-Petrographischen 
Institut der Universität Basel deponiert und können dort eingesehen 
werden. 

Unsere Tabelle 1 ist mit den Tabellen 1 bis 3 von EMMONS zu ver- 
gleichen, und wir verweisen in bezug auf weitere Daten auf jene Dar- 
stellungen. Neben den aus den synoptischen Stereogrammen abgeleiteten 
Positionen geben wir die Eulerwinkel von Karlsbad- und Roc-Tourne- 
Zwillingsverbänden, deren Indicatrices ordentliche bis gute Symmetrie- 
verhältnisse in bezug auf die Zwillingsebenen aufweisen. Die Tabelle 2 
enthält die am Fedorowschen Drehtisch erhaltenen Messungen der In- 
dividuen von Zwillingsverbänden, die ordentliche!) bis gute Symmetrie- 
verhältnisse zeigen. Meist handelt es sich um Karlsbad- und Roc-Tourné- 
Zwillinge. Treten diese kombiniert auf, so ist auch das Albitgesetz daran 
beteiligt. Ebenfalls sind einzelne Periklinzwillinge aufgeführt, ferner in- 
teressante Druckzwillingsbildungen. Die an den Karlsbad- und Roc- 
Tourné-Zwillingen abgelesenen Eulerwinkel wurden auch aufgenommen. 


Im folgenden Verzeichnis wird nun kurz über das studierte Feldspat- 
material berichtet, wobei besonders die Anzahl der Messungen der kri- 


1) Einige Zwillingsstöcke weisen auch weniger gute Symmetrie auf. Sie sind aber 
dadurch interessant, dass meist mindestens eins der an ihnen teilhabenden Indi- 
viduen optisch in typischer Weise orientiert ist. 


Pm Zee 


| 
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stallographischen Richtungen, die Streuungsverhältnisse der Pole sowie 


die Streufelder-Schwerpunkte hinsichtlich der Reinhardschen Migra- 
tionskurven erwähnt werden. 


Nr. 4. Teilweise etwas zonarer Oligoklas, der sehr oft nach dem Albit- 


gesetz verzwillingt ist, und zwar oft polysynthetisch. Es ist manchmal 
| eine dichte Zwillingslamellierung vorhanden. 


| 
| 


| 


a) Dünnschliff: Ca. 10 Pole (010) und 10 Pole (001) eingemessen. Die 
(010)-Pole streuen mässig. Die Schwerpunkte der Streufelder liegen auf 
oder fast auf den Migrationskurven. Grundlage: synoptisches Stereo- 
gramm XIX; siehe Tafel 1. 


b) Pulverpräparat: Hieraus wurden entnommen: ca. 10 Pole (010) 
und 8 Pole (001). Das Streufeld der (010)-Pole ist deutlich in der Rich- 
tung der Migrationskurve verlängert; für (001) ist auch im Pulverprä- 
parat eine grössere Streuung festzustellen als bei den (010)- Polen. Der 


_ Schwerpunkt des (010)-Streufeldes befindet sich auf der Migrationskurve 


von REINHARD-SPAENHAUER, derjenige der (001)-Pole ca. 1° unterhalb 
der entsprechenden Kurve (synopt. Stereogr. XIX a). 


c) Optischer Achsenwinkel: Gemessene Werte von Vy im Dünnschliff: 
39°; 43°; 44°; 44,5°; 47,5°; 49,5°, 51°. Hieraus 2V = 91°. 

Vy im Pulverpräparat gemessen: 41,5°; 42,5°; 44,5°: 45°. Daraus 
DV: 87°, 

Der Mittelwert aller Messungen beträgt 89,5°. Mittelwert in Emmons 
(1953) 89°. 


Nr. 5. Es standen bei diesem Oligoklas Dünnschliff und Pulverprä- 
parat zur Verfügung. Der erstere erwies sich für die Prüfung der Feld- 
späte am Fedorowschen Drehtisch wenig günstig. Im Pulverpräparat 
wurden jedoch ca. 20 Spaltstücke geprüft, an denen teils (010), teils 
(001) oder beide zusammen einmessbar waren. Albitzwillinge sind häufig, 
sehr oft polysynthetisch. Auf dem synoptischen Stereogramm XX 
senkrecht ng finden sich ca. 7 (010)- und ca. 10 (001)-Pole. Die Streuung 
ist nicht besonders gross (siehe Tafel 2). Da keine Zwillingsgesetze mess- 
bar waren und die Pole im allgemeinen neben die Reinhardschen Mi- 
grationskurven fallen, ist die Deutung der Optik etwas fraglich. Die 
optische Orientierung scheint etwas abnormal zu sein, und ich weiss 
nicht, ob dies durch den Hochtemperatur- oder den intermediären Cha- 
rakter bedingt ist. 
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Optischer Achsenwinkel: Die gemessenen Vy sind: 44°, 45°, 46°, 46,5°, 
47°: 2x 48°; 49°, 49,5°; 50°. Daraus ergibt sich ein Mittel für 2Vy 
von 94,5°. Aus den in Emmons (1953) angegebenen Werten kann man 
ein Mittel von 95,5° berechnen. 


Nr. 6. Dieser Andesin ist etwas zonar. Festgestellte Zwillingsgesetze: 
Albit, Karlsbad, Roc Tourne. Zum Teil ist eine ziemlich dichte Lamel- 
lierung nach (010) vorhanden. 

a) Dünnschliff: An kristallographischen Richtungen wurden einge- 
messen bzw. konstruiert: (010): ca. 20 Pole in einem grossen, mehr oder 
weniger isometrischen Streufeld. Der Durchmesser desselben beträgt 
mehr als 10°. 7 Pole (001) bilden ein Streufeld, das in Richtung der 
Migrationskurve (001) verlängert ist. 11 Zwillingsachsen senkrecht [001] 
zeigen starke Streuung längs eines Kleinkreises, der nahe durch das 
Zentrum der Projektion geht. Der Schwerpunkt der (010)-Pole liegt ca. 
1,° oberhalb RK?). Der Schwerpunkt der (001)-Pole ist ca. 1° oberhalb 
RK gelegen, und derjenige der Zwillingsachsen senkrecht [001] befindet 
sich rechts neben der entsprechenden RK. Grundlage: Synopt. Steregr. 
XXI senkrecht ng, Tafel 2. 

Ausgewertete Zwillinge: Es konnten zwei Roc-Tourné-Zwillinge ge- 
messen werden, die gute Symmetrieverhältnisse der Indicatrices hin- 
sichtlich der Zwillingsebene senkrecht [001] aufweisen. Die Messungen 
und die Eulerwinkel der optischen Orientierung finden sich in der Ta- 
belle 2. 

b) Pulverpräparat: Es wurden hier nur ca. 5 (010)- und 3 (001)-Flächen 
eingemessen, die keine optische Orientierung des Feldspates erlaubten. 
Grundlage: synoptisches Stereogramm senkrecht ng (synopt. Stereogr. 
RUM): 

c) Achsenwinkel: Im Dünnschliff wurden die folgenden Vy gemessen: 
2x 40°; 41,5°; 4x 42,5°; 2x44°; 44,5°; 45,5°: 46,5°. 2x 47°. #40 
Dies ergibt ein Mittel von 2Vy = 88° (Emmons, 1953: auch 88°). 


Nr. 7. Es handelt sich um einen ausgesprochenen Hochtemperatur- 
Andesin, zu dessen Untersuchung in erster Linie der Dünnschliff ver- 
wendet wurde. 


a) Dünnschlif: Der Feldspat ist zonar. Es kommen die folgenden 
Zwillingsgesetze vor: Albit, Karlsbad, Roc Tourne. Die Messergebnisse 


?) RK = Migrationskurve REINHARD (1931), korrigiert durch SPAENHAUER 
(1933). 
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der Zwillinge mit guten bis ordentlichen Symmetrieverhältnissen sind 
in Tab. 2 zusammengestellt. Die folgenden kristallographischen Bezugs- 
richtungen konnten gemessen werden: ca. 20 (010)-Flächen. Ihre Pole 


_ liegen meist stark recht und unterhalb RK. Ca. 10 (001)-Flächen. Die 


Pole auf beiden Seiten der RK; ca. 15 Achsen [001]. Sie befinden sich 
unterhalb der entsprechenden RK; ca. 10 Zwillings-Achsen senkrecht 
[001]. Sie liegen stark rechts und unterhalb der entsprechenden RK. 
Die Pole der Zwillings-Achse [001] ergeben auf dem synoptischen Stereo- 
gramm senkrecht ng ein Streufeld mit deutlicher Häufungsstelle. Bei 


_ den anderen Polen ist die Streuung grösser und ohne deutliche Schwer- 
| punkt-Bildung (synopt. Stereogr. XXIII senkrecht ng; Taf. 4). 


b) Pulverpräparat: Nur je ca. 5 Pole (010) und (001) eingemessen. 


| Auch diese sind deutlich rechts und unterhalb der RK (synopt. Stereogr. 
D XXIV). | 


c) Achsenwinkel: Die im Dünnschliff gemessenen Vy: 46°; 47°; 2x 
48°; 48,5°; 49°; 49,5°: 3x 50,5°; 3x 51°; 52°; 52,5°; 53°: 54°: 54,5°; 
55°. Diese Werte ergeben ein Mittel des 2Vy von 100°. Mittel der 2Vy 
der Körner im Pulverpräparat: 92°. In Emmons (1953): Mittel = 101°. 


Nr. 8. In diesem Falle scheint ein Tieftemperatur-Andesin vorzuliegen. 
An den zum Teil zonar aufgebauten Feldspäten können die folgenden 
Zwillingsgesetze beobachtet werden: Albit, Karlsbad, Roc Tourne. 


a) Dunnschliff: Ca. 15 (010)-Pole mit Häufungsstelle auf RK bei 
ca. 40%; 6 (001)-Pole mit starker Streuung. Zwei Paare von [001]- 
Zwillingsachsen, das eine auf einen An-Gehalt von 31%, das andere auf 
einen solchen von 38% weisend. Die optische Orientierung wurde mit- 
tels (010), [001] und senkrecht [001] vorgenommen. In Tabelle 2 finden 
sich die Messungen einer Karlsbad- und einer Roc-Tourné-Gruppe. 
Grundlage: synopt. Stereogr. X XV; siehe Tafel 1. 


b) Pulverpräparat: Ca. 15 (010)- und 5 (001)-Pole eingemessen. Der 
Schwerpunkt der ersteren liegt ungefähr auf der RK (010). (Synopt. 
Stereogr. XXVI). 

c) Achsenwinkel. Die Messungen Vy im Dünnschliff: 38°; 39°; 39,5°; 
40°: 41°; 2% 42°; 3x 44°; 44,5°; 46,5°; 48°; 2x~ 49°. Diese Werte er- 
geben ein 2Vy von 87°. 

Die Messungen Vy im Pulverpräparat: 42°; 42,5°; 43,5°; 44°; 45°; 
45,5°; 46°, 2x 47°; 48°; 49,5°. Daraus erhält man ein 2Vy von 92°. Der 
entsprechende Wert in Emmons (1953) ist 89°. 
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Nr. 9. Dieser Labradorit baut zum Teil ein schönes Mosaikpflaster auf. | 


a) Dünnschliff: An kristallographisch einmessbaren Richtungen liegen 
vor: ca. 15 Pole (010) und ca. 20 Pole (001), die in der stereographischen 
Projektion beide mehr oder weniger kreisrunde Streufelder belegen, 
welche in ihrer grössten Ausdehnung rechts RK liegen, dementsprechend 
natürlich auch die Schwerpunkte. Diese bilden miteinander einen Winkel 
von 93°. Grundlage zur optischen Orientierung: Synopt. Stereogr. XXVII. 
Zwillingsgesetz: Albit, Aklin oder Periklin. Die Zwillinge 2 und 13 nach 
dem Albitgesetz ergaben bei der Konstruktion der Zwillingsachse kleine 
Fehlerdreiecke. (Siehe Tafel 4.) 


b) Pulverpräparat: Ca. 15 (010)- und ca. 20 (001)-Pole. Ihre Lage ist 
eine ähnliche wie diejenige, die aus der Untersuchung des Dünnschliffes 
hervorging. Dagegen scheint der Plagioklas im Pulverpräparat etwas 
saurer zu sein. Grundlage: Synopt. Stereogr. XXVIII. 


c) Achsenwinkel: Messungen von Vy im Dünnschliff: 36,5°; 2x 37°; 
2% 37,6%; 88°; 4X 38,5°; 3X 39°s.2%.40° 5140/5541 2x 242% 43°; 45% 
Der daraus folgende Achsenwinkel betragt 78,5°. 

Die im Pulverpräparat gemessenen Vy sind die folgenden: 38°; 39°; 
2x 39,5°; 2x 40°; 2x 40,5°; 41,5°; 2x 43°. Daraus resultiert ein 
Achsenwinkel von 81°. Gemittelter Achsenwinkel aus Emmons (1953): 79°. 


Nr. 10. Die grossenteils zonaren Labradorite sind meistens verzwillingt. 
Zwillingsgesetze: Albit, Karlsbad, Roc Tourné, Aklin. Auch hier können 
wieder zwei Zwillinge angefiihrt werden, bei denen die Konstruktion 
der Zwillingsachsen kleine Fehlerdreiecke ergab. Es sind dies die Num- 
mern 5 und 12 AB (Messungen in Tab. 2). 


Dinnschlif: Zur Ermittlung der optischen Orientierung konnten 
die folgenden kristallographischen Richtungen eingemessen werden: 
(010), (001), [001] und senkrecht [001]. Die rund 30 gemessenen (010)- 
und etwa 20 (001)-Pole streuen stark. Die Streufelder sind in Richtung 
RK in die Länge gezogen. Ihre Schwerpunkte liegen in beiden Fällen 
etwas rechts derselben (ca. 11, bis 2°; schwach intermediäre Optik). 
Diese Schwerpunkte bilden miteinander einen Winkel von 93°. Es liegen 
zu wenig Zwillingsachsen vor, als dass diese zur optischen Orientierung 
verwertet werden könnten. (Grundlage: synopt. Stereogr. XXIX; siehe 
Taf. 4). In diesem Falle lag nur ein Dünnschliff vor. Zusammenstellung 
der Achsenwinkel Vy: 34°; 36°; 37°; 2x 38°; 2x 39°: 2x 39,5% 4x 40% 


1 
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40,5°; 41°; 2X 41,5°; 2X 42°; 42,5°; 2x 44°, was für 2V, ein Mittel 


| von 81° ergibt. In Emmons (1953) ist ein Mittel von 77° (Mittel aus 6 


Messungen) angeführt. 


Nr. 11. Auch dieser Labradorit ist etwas zonar. Die vorgefundenen 


. Zwillingsgesetze sind: Albit, Karlsbad, Roc Tourné. Es lohnt sich, die 


_ Messungen der Karlsbader Gruppen 8 B/C und 7 A/B in die Tabelle 2 


- aufzunehmen. 


| 


a) Dünnschliff: Das synoptische Stereogramm XXIX, das als Grund- 
lage der Orientierung dieses Labradorites dient, enthält ca. 20 (010)- 
und 10 (001)-Pole. Der Durchmesser des Streufeldes (010) mag ca. 5° 


. betragen ; eine gut sichtbare Häufungsstelle scheint darin nicht vorhanden 


zu sein. Die Streuung ist weniger deutlich in Richtung der RK als quer 
dazu, was wohl auf das Vorhandensein verschiedener Stadien der inter- 
mediären Typen dieses Labradorites zurückzuführen ist. Die ca. 15 
eingemessenen (001)-Pole streuen mindestens so sehr wie die ersteren, 
und die exakte Lage des Schwerpunktes ist etwas fraglich. Zwillings- 
achsen [001] und senkrecht [001] liegen nur ganz wenige vor. Die Schwer- 
punkte der Pole (010) und (001) sind etwas rechts RK gelegen und 
deuten also auf einen intermediären Labradorit hin. 

Was die optische Orientierung betrifft, so gab uns die Mittlung der 
Eulerwinkel, die wir aus den Karlsbader Zwillingen erhielten, einen 
Hinweis, dass die aus dem synoptischen Stereogramm XXX erhaltene 
Orientierung wohl annähernd richtig sein kann (Taf. 4). 


b) Pulverpräparat: Die ca. 20 Pole (010) liegen im wesentlichen auch 
rechts von der RK. Ihr Schwerpunkt weicht von demjenigen, den der 
Dünnschliff lieferte, nur um ca. 15° ab. Ferner erlaubten 4 Achsen [001] 
und zwei senkrecht [001], den Labradorit optisch zu orientieren. Es er- 
gibt sich eine recht ähnliche Lage, wie aus dem Dünnschliff und aus 
Zwillingen erhalten wurde (siehe Tab. 1). (Synopt. Stereogr. XXXI.) 


c) Achsenwinkel: Messungen des Vy im Labradorit des Dünnschliffes: 
38,5°: 4x 39,5°; 3x 40°; 2x 40,5°: 2X 42°; 5x 43°; 44°; 45°. 2Vy dar- 
dusf= :83,5°. 

Messungen des Vy im Pulverpräparat: 2x 39°; 39,5°; 2x 40°; 41°; 
42°; 43°. Daraus 2Vy = 81°. 

Mittel des 2Vy in Emmons (1953): 78°. 


Nr. 12. Dieser Labradorit ist nur wenig zonar aufgebaut. Zwillings- 
gesetze: Albit, Karlsbad, Roc Tourne — wohl auch Aklin (als dünne 
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Lamellen entwickelt). An zwei Karlsbader Zwillingsgruppen konnte die 
optische Orientierung dieses Labradorites vorgenommen werden (Ta- 
bellen 1 und 2). 


a) Dünnschliff: Das synoptische Stereogramm XXXII senkrecht ng 
(Taf. 2) konnte aus ca. 20 Polen (010), etwa 15 Polen (001) und 4 Zwil- 
lingsachsen [001] gewonnen werden. Die Streufelder sind nicht besonders 
gross, besonders nicht für (010). Der Schwerpunkt dieser Pole fällt auf 
die RK, derjenige von (001) befindet sich ca. 15° unterhalb derselben. 
Die beiden Schwerpunkte liegen ungefàhr 95° voneinander entfernt. 


b) Pulverpriparat: Ca. 20 Pole (010) ergaben ein synoptisches Stereo- 
gramm (XXXIII) senkrecht ng, in dem die meisten dieser Pole etwas 
rechts von RK liegen, so dass der Schwerpunkt sich ungefähr 2° rechts 
von der erwähnten Kurve befindet. 


c) Achsenwinkel: Die Vy-Messungen aus dem Dünnschliff ergaben: 
35°; 37,5°;:39°;.2%x 40°; 2x 41°; 42°; 49°(?). Daraus 2Vy = 81°. 

Im Pulverpräparat gemessene Vy: 2x 39,5°; 4x 40°; 2x 40,5°; 41°; 
41,5°; 42°. Daraus 2Vy = 82°. 

Achsenwinkel aus Emmons (1953): 79,5°. 


Nr. 13. Dieser Labradorit ist teilweise etwas zonar und in der Regel 


auch verzwillingt. Zwillingsgesetz: meist Albit, hie und da auch diinne 
Aklin-Lamellen. 


a) Dünnschliff: Das synoptische Sammelstereogramm XXXIV (Taf. 1) 
das als Grundlage zur optischen Orientierung diente, zeigt ca. 20 Pole 
(010), deren Streuung nicht besonders gross ist, und ca. 20 Pole (001), 
die im allgemeinen auch nicht besonders weit voneinander liegen. Diese 
Streufelder haben maximale Durchmesser von ungefähr 9°. Die Schwer- 
punkte derselben fallen in beiden Fällen auf die RK, sehr schwach rechtes. 
Sie bilden zusammen einen Winkel von 93°. | 


b) Pulverpräparat: 9 (010)-Pole und 1 Pol (001) gemessen. Der Schwer- 
punkt des ersteren stimmt fast mit demjenigen aus dem Dünnschliff 
überein. (Synopt. Stereogr. XX XV.) 


c) Achsenwinkel: Die gemessenen Werte von Vy im Dünnschliff sind: 
3x 38°; 38,5°; 5x 39°; 4x 40,5°. Diese Werte bedingen ein 2Vy von 
78,5°. Die im Pulverpräparat gemessenen Vy: 39°; 2x 39,5°; 40,5°; 


2x 41°. Daraus ergibt sich ein Achsenwinkel von 80°. Derjenige aus 


Emmons (1953) beträgt 72° (aus 6 Messungen) und ist damit erheblich 
kleiner. 
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Nr. 14. Der Labradorit ist zum Teil stark zonar. An Zwillingsgesetzen 
konnten festgestellt werden: Albit, Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex. 
Vermutlich ist auch das Periklin-Gesetz vorhanden. Dünne Lamellen 
scheinen aber auch nach dem Aklin-Gesetz verzwillingt zu sein. Die 
Karlsbader Zwillingsgruppe Nr. 3 und die Periklin-Gruppe Nr. 5 weisen 
in bezug auf ihre Optik ordentliche Symmetrieverhältnisse auf ; die Mes- 
; sungen sind daher in Tabelle 2 zusammengestellt. 


a) Dünnschliff: Die je ca. 15 (010)- und (001)-Pole weisen in der Rich- 
tung der RK eine sehr starke Streuung auf. Es scheint sich um Tief- 
temperatur-Feldspäte zu handeln. Eine optische Orientierung kann nicht 


| vorgenommen werden (synopt. Stereogr. XXXVI senkrecht ng; siehe 
Taf.ı2). 


b) Pulverpräparat: Ungefähr 15 Pole (010) bilden ein grosses Streu- 
feld. Die meisten Pole liegen links von RK (synopt. Stereogr. XXXVII). 


c) Achsenwinkel: Vy der Feldspäte im Dünnschliff: 39°; 2x 40°; 
40,5°; 42°; 42,5°; 43,5°; 47,5°; 48°; 2x 49,5°. 2V, daraus = 88,5°. 
Die Messungen von Vy der Feldspäte im Pulverpräparat: 37°; 2x 40°; 
40,50; 41°; 41,5°; 42°: 42,5°: 243°, Daraus 2Vy = 83°. Der entspre- 
chende Wert aus Emmons (1953): 78,5° (Mittel aus 6 Messungen). 


Nr. 15. Meist ziemlich grosse Labradorite, die hauptsächlich nach 
Albit und dann und wann auch nach Aklin oder Periklin verzwillingt 
sind. Falls neben der Verwachsungsfläche ein Basis-Spaltriss oder eine 
ausgeprägte Spaltrichtung fehlt, ist es manchmal gar nicht leicht, zwi- 
schen diesen beiden Gesetzen zu unterscheiden, namentlich nicht, wenn 
ein Hochtemperatur-Feldspat oder ein intermediärer Typ vorliegt. 


a) Dünnschliff: Ca. 15 Pole (010) bilden ein ziemlich grosses Streufeld, 
das einen Durchmesser von 7 bis 9° besitzt, wenn man von einer etwas 
abseits liegenden Position absieht. Dieses Streufeld ist fast isometrisch. 
Sein Schwerpunkt liegt etwa 2° rechts RK (intermediärer Typ). Schwie- 
riger steht es mit den (001)-Polen. Es liegen nur 5 davon vor, bei denen 
man einigermassen sicher ist, dass es sich um solche handelt. Sie liegen 
in der Nähe der entsprechenden Migrationskurve. Ihr Schwerpunkt ist 
nur rund 92° von demjenigen der Fläche (010) entfernt. Es fehlen also 
4° bis zum Idealwinkel. Die optische Orientierung dieses Feldspates 
kann also unmöglich exakt sein (Grundlage: synopt. Stereogr. XXX VIII; 
siehe Taf. 2). 
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b) Pulverpräparat: Ebenfalls meistens intermediäre Typen. Die Basi- 
zität derselben schwankt ziemlich stark — von ca. 52 bis 75%, soweit 
ich das mittels 13 (010)-Messungen feststellen konnte. Schwerpunkt- 
Bildung kann hier keine vorgenommen werden (synopt. Stereogramm 
XXXIX). 


c) Achsenwinkel: Vy im Dünnschliff gemessen: 40° 40,5°; 2x 2198 
42°; IX 42,5°; 48°; 2x 44°; 3x 44,5°; 45°. Daraus 2Vy = 85,5°. Vy im 
Pulverpräparat gemessen: 38°; 39°; 2x 39,5°; 2x 40,5°; 41°; 43°; 44°. 
Hieraus 2Vy = 81°. In Emmons (1953): 75°. 


Nr. 16. Der etwas zonare Labradorit ist intensiv verzwillingt, und es 
konnten auch wieder die Zwillingsgesetze Albit, Karlsbad, Roc Tourné 
festgestellt werden. Ferner kommt hie und da das Aklin- oder das Peri- 
klin-Gesetz vor. 


a) Dünnschliff: Das synoptische Stereogramm XL senkrecht ng, das 
uns als Grundlage zur optischen Orientierung diente, konnte aus ca. 
15 Polen (010), 6 Zwillingsachsen [001] und 6 Zwillingsachsen senkrecht 
[001] gewonnen werden. Überdies finden sich noch 7 Pole der Fläche 
(001) oder Periklin vor, die — ausser einem — unterhalb RK (001) 
liegen (siehe Taf. 1). Die Streuung der (010)-Pole ist nicht sehr gross. 
Das Streufeld ist in ungefährer Richtung RK (010) verlängert, was den 
variabeln An-Gehalt zum Ausdruck bringt. Der Schwerpunkt des Streu- 
feldes (010) scheint weniger als 15° links RK zu liegen. Zur optischen 
Orientierung konnten die Schwerpunkte der drei kristallographischen 
Richtungen (010), [001] und senkrecht [001] verwertet werden. Ferner 
war es möglich, die Eulerwinkel direkt an den ursprünglichen Projek- 
tionen von je zwei Karlsbader- und Roc-Tourné-Zwillingsgruppen ab- 
zulesen. Die Messungen finden sich in Tabelle 2. 


b) In diesem Fall lagen zwei Pulverpräparate vor: das eine mit Kör- 
nern von spez. Gewicht 2,706 bis 2,710, das andere mit solchen von 
spez. Gewicht 2,685 bis 2,695. Im Präparat mit den schwereren Körnern 
konnte eine Streuung der (010)-Pole von ca. 45 bis 61%, An festgestellt 
werden. Die Körner der leichten Fraktion streuen hinsichtlich der (010)- 
Pole wesentlich weniger als diejenigen der schweren. Im grossen ganzen 
sind sie wenig, aber deutlich, rechts RK gelegen. 


c) Achsenwinkel: Die im Dünnschliff gemessenen Vy betragen 40°; 
2x 40,5°; 2x 41°; 2x 41,5°; 44,5°; 45°; 49°. Dies ergibt ein Mittel des 
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2Vy von 85,5°. Die Messungen aus den Pulverpräparaten liefern die fol- 
genden Mittelwerte: 2V, der schwereren Fraktion = 81°, der leichteren = 
80,5°. 


Nr. 17. Auch dieser Labradorit ist etwas zonar und oft nach den fol- 
genden Gesetzen verzwillingt: Albit, Karlsbad, Roc Tourné. Leider liegt 
hier nur eine Zwillingsgruppe vor, die ziemlich gute Symmetrieverhält- 
nisse aufweist: die Roc-Tourné-Gruppe 3AC (siehe Messungen in Tab. 2). 


a) Dünnschliff: Ungefähr 20 (010), 7 (001)-Pole, ca. 12 Zwillingsachsen 
[001] und 8 Zwillingsachsen senkrecht [001] erlauben, den Labradorit 
einigermassen zu orientieren, obschon die Streuungen der einzelnen Pole 
ziemlich gross sind (synopt. Stereogr. XLI senkrecht ng). Glücklicher- 
weise konnte die Schwerpunkt-Bildung bei 4 kristallographischen Rich- 
tungen vorgenommen werden. Die Schwerpunkte der Pole (010) und 
(001) liegen 91° auseinander. Im ganzen scheint für (010), (001) und 
[001] die Tendenz zu bestehen, dass die Pole etwas rechts oder unterhalb 
der entsprechenden RK liegen (Taf. 1). 


b) Pulverpräparat: Hier konnten im wesentlichen nur (010)-Pole ein- 
| gemessen werden. Sie bilden ein Streufeld von ca. 8° Durchmesser. Der 
Schwerpunkt desselben liegt ca. 144° von dem von den Labradoriten im 
Dünnschliff erhaltenen entfernt, und zwar ist er gegen das saure Ende 
hin verschoben (synopt. Stereogr. XLIT). 


c) Achsenwinkel: Messungen von Vy im Dünnschliff: 3x 38°; 38,5°; 
2% 39°; 39,5°; 2x 40°; 40,5°; 2X 41,5°; 2x 42°; 42,5°; 3x 43°: 44,5°: 
45°. Daraus 2Vy = 82°. Messungen von Vy im Pulverpräparat: 38,5°; 
39°; 39,5°; 42,5°: 43°: 43,5°; 44,5°; 45,5°; 46°; 49°. Daraus 2Vy = 86°. 
Aus den Messungen in Emmons (1953) errechnet man ein Mittel von 77° 
für 2Vy (7 Messungen). 


Nr. 18. Wie die bis jetzt behandelten Labradorite, eignen sich auch 
die vorliegenden gut zur Prüfung am Fedorowschen Drehtisch. Sie sind 
zwar etwas zonar, zeigen aber auch die typischen Zwillingsgesetze: Albit, 
Karlsbad, Roc Tourne. Es liegen drei Zwillingsstöcke vor, die hinsichtlich 
der Lage ihrer Indicatrices ziemlich gute Symmetrieverhältnisse auf- 
weisen (Messungen in Tab. 2). Sie konnten auch zur optischen Orien- 
tierung des Labradorites verwertet werden (Tab. 1). 


a) Dünnschliff: Ca. 15 Pole (010), 6 Pole (001), 8 Zwillingsachsen 
senkrecht [001] dienten dazu, anhand des synoptischen Stereogrammes 
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senkrecht ng (XLIII) die optische Orientierung zu ermitteln. Die Streu- 
ungen sind namentlich für (010) gross. Das Streufeld ist in ungefährer 
Richtung RK deutlich verlängert, was auf eine Schwankung der Basi- _ 
zität von ca. 57 bis gegen 80% deutet (siehe Taf. 2). Die Schwerpunkt- 
bildung von (010) wird dementsprechend wohl nur in roher Annäherung 
der wirklichen Mittellage entsprechen. Der Winkel, den der Schwerpunkt 
(010) mit demjenigen von (001) bildet, weicht rund 3° vom Idealwinkel 
zwischen P und M ab. Aus diesen Mängeln geht hervor, dass die optische 
Orientierung bei diesem Labradorit sehr wahrscheinlich zu wünschen 
übrig lässt. 


b) Pulverpräparat: Ca. 10 Pole (010) bilden auf dem synoptischen 
Stereogramm senkrecht ng (XLIV) ein Streufeld mit einem Schwerpunkt, 
der eine recht ähnliche Lage hat wie derjenige auf dem Stereogramm, 
das aus der Untersuchung der Plagioklase im Dünnschliff hervorging. 
Er liegt aber etwas rechts der Migrationskurve — wie die meisten der 
(010)-Pole. Im Pulverpräparat scheinen also Körner vorzuliegen, die 
vielleicht eine intermediäre Optik besitzen. 


c) Achsenwinkel: Vy-Messungen im Dünnschliff: 38°; 40,5°; 41,5°: 42°; 
2x 42,5°; 44°; 44,5°; 45°; 2x 46°; 47°. 2Vy hieraus = 86,5°. Die Messun- 
gen in Emmons (1953) ergeben für 2Vy ein Mittel von 84°. 


Nr. 19. Grosse, mit dem Fedorowschen Drehtisch gut einmessbare 
Labradorite sind in diesem ,,basalt porphyry“ in einer mikrolithischen 
Grundmasse eingelagert. Auch diese Feldspäte sind teilweise etwas 
zonar. Sie sind mannigfach verzwillingt: Albit, Karlsbad, Roc Tourné, 
Aklin, Periklin und, vereinzelt, offenbar ein neuer Zwillingstyp. Auch 
hier sollen die Messungen derjenigen Zwillingsgruppen in Tabelle 2 
zusammengestellt sein, bei denen die Konstruktion der Zwillingsachsen 
nur kleine Fehlerdreiecke ergab. 


a) Dinnschliff: Ca. 15 Pole (010), 6 (001), 4 Zwillingsachsen senkrecht 
[001]; 6 Zwillingsachsen [001] lieferten das synoptische Stereogramm 
senkrecht ng (XLV). Namentlich die Streuungen der Pole (010) und 
(001) sind deutlich. Der grössere Durchmesser des ovalen Streufeldes 
(010) in Richtung RK beträgt ca. 8 bis 9° und derjenige des Streufeldes 
(001) ungefähr ebensoviel (siehe Taf. 2). Ausgeprägte Häufungsstellen 
sind in diesen Bereichen nicht vorhanden. Die Zwillingsachsen senkrecht 
[001] liegen ziemlich nahe beieinander (maximaler Abstand = 3°). Die 
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Schwerpunkte der Pole (010) und (001) sind etwa 92° voneinander ent- 
fernt. Sie sind also vom Idealwinkel PM merklich verschieden. Trotzdem 
glaube ich, dass die auf dem erwähnten synoptischen Stereogramm vor- 
genommene optische Orientierung der Wirklichkeit nahekommt (vgl. 
optische Orientierung des Zwillingsstockes 10 ABC in Tab. 1). Die Sym- 
metrieverhältnisse dieses Zwillingssystemes sind aber nicht derart gut, 
dass die Messungen auf Tabelle 1 wiedergegeben wurden. 


b) Pulverpräparat: Es sind darin nur wenig Körner gemessen worden. 

Von 5 (010)-Polen liegen 4 stark rechts RK, im Mittel auf einen ähn- 
lichen An-Gehalt weisend, wie er aus den Messungen am Labradorit des 
Dünnschliffes hervorgeht (Stereogramm senkrecht ng, XLVI). 


c) Achsenwinkel. An den Labradoriten im Diinnschliff wurden die 
folgenden Vy gemessen: 2x 41,5°; 2x 42°; 3x 42,5°; 2x 43°: 3x 43,5°; 
2x 44°; 2x 44,5°. Daraus errechnet sich ein 2Vy von 86°. Die Vy- 
Messungen im Pulverpräparat: 42°; 2x 43°; 43,5°; 45°. Daraus 2Vy = 
86,5°. Die in Emmons (1953) aufgeführten Achsenwinkel ergeben ein 
Mittel von 85,5°. 


Nr. 20. Dieser basische Labradorit zeigt oft eine sehr dichte, intensive 
polysynthetische Verzwillingung sowohl nach Albit als auch nach Aklin, 
bzw. Periklin. Hin und wieder sind diese feinen Lamellen verbogen, 
manchmal auch geknickt. Sehr wahrscheinlich handelt es sich dabei um 
Druck-Zwillingsbildung. Die Messungen zweier besonders schöner Bei- 
spiele finden sich in Tabelle 2. In einem Fall — bei Zwillingsgruppe 15 — 
sind dicht gescharte (001)-Verwachsungsflächen des Individuums Ba 
knickartig gebogen oder an einer Geraden abgesetzt und gehen zum 
Teil über in die entsprechenden Verwachsungsflächen des Individuums Bb. 
Fig. 1 stellt diese Verhältnisse etwas schematisiert dar. B ist ferner mit 
Individuum A verzwillingt. Die Prüfung der Optik ergab nun folgendes: 
A ist mit Ba nach dem Karlsbader Gesetz und mit Bb nach dem Roc- 
Tourné-Gesetz verzwillingt. Es ergibt sich nun eigentlich zwangsläufig, 
dass Ba mit Bb nach dem Albitgesetz verzwillingt ist, obschon diese 
beiden keine eigentliche Verwachsungsfläche trennt. Bei den Teilen Ba 
und Bb kann man aber nicht von Individuen sprechen, da beide dicht 
polysynthetisch nach Aklin verzwillingt sind. Der Übergang der opti- 
schen Orientierung von Ba nach Bb scheint fliessend zu sein. Diese 
sonderbare und wohl eher seltene Zwillingsbildung Ba/Bb scheint wohl 
auf Druckwirkung zurückzuführen zu sein. 
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Eine weitere bemerkenswerte Zwillingsgruppe ist 17 Aa Ba/Ab Bb 
(siehe Fig. 2). Aa ist mit Ba nach dem Roc-Tourné-Gesetz verzwillingt. 
Auffällig ist nun die gekrümmte Lamellenbildung im „unteren“ Teil 
des Zwillingsstockes. Die optischen Messungen zeigten, dass das breitere 
Lamellensystem im Bereich b des Individuums A mit dem Bereich a 


Fig. 1. Karlsbad-Albit-Roc Tourné- Fig. 2. Komplexe Zwillingsgruppe 
Gruppe (Nr. 15). (Nez): 


desselben Individuums nach dem Albitgesetz verzwillingt ist, so dass 
also Ba und Ab nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt sind. Leider 
konnte die Optik des breiteren Lamellensystems im Bereich B nicht ein- 
gemessen werden. Beim System A scheint sich also infolge Druckwirkung 
eine Umklappung des Gitters vollzogen zu haben, und zwar in der Weise, 
dass dabei das Albitgesetz verwirklicht wurde. 

Bei einer gewöhnlichen Karlsbader Zwillings-Gruppe ergab die Kon- 
struktion der Zwillingsachse nur ein kleines Fehlerdreieck. Sie wurden 
daher in die Tabelle 2 aufgenommen. 


a) Dünnschliff: Ca. 20 Pole (010), 10 Pole (001), 13 Zwillingsachsen 
[001] und 3 Zwillingsachsen senkrecht [001] bilden auf dem synoptischen 
Stereogramm senkrecht ng XLVII die Grundlage, wodurch der Labra- 
dorit orientiert werden konnte. Die Streuungen der eingemessenen Pole 
sind zwar gross. Noch am ehesten liessen sich die Schwerpunkte der 
Streufelder für (010) und für die Zwillingsachsen [001] bestimmen. Der 
Schwerpunkt der (010)-Pole fällt auf RK, ebenso der Schwerpunkt der 
Zwillingsachsen [001] (Taf. 2). 


b) Pulverpräparat: Es wurden hier nur ca. 10 Pole (010) eingemessen, 
die auf dem synoptischen Stereogramm senkrecht ng (XLVIII) ein 
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Streufeld mit einem ganz ähnlich gelagerten Schwerpunkt haben, wie 
er aus dem Dünnschliff hervorging. 


c) Achsenwinkel: Zusammenstellung der Vy der im Dünnschliff ge- 
messenen Labradorite: 49,5°; 2x 46°; 45,5°: 2x 44,5°; 2x 44°; 43,5°; 
43°; 42°; 2x 40°; 39°; 31°. 2Vy daraus = 85,5°. 

Die Messungen von Vy in Feldspäten des Pulverpräparates: 84,5°. 
In Emmons (1953) findet sich nur eine Messung von 2V, nämlich 85°. 


Nr. 21. Dieser basische Labradorit ist nach den typischen Gesetzen 
Albit, Karlsbad, Roc Tourné verzwillingt. Es wurden hier im ganzen 
fünf solcher Zwillingsstöcke eingemessen, wovon bei einem die Sym- 
metrieverhältnisse derart sind, dass die Messungen verdienen, in die 
Tabellen aufgenommen zu werden. Es handelt sich um eine komplex 
verzwillingte Gruppe (Albit, Karlsbad, Roc Tourné). 


a) Dünnschhiff: Auf dem synoptischen Stereogramm senkrecht ng 
(XLIX) finden sich ungefähr 15 Pole (010) und nur etwa 4 Pole (001), 
die es nicht erlauben, den Feldspat zu orientieren. Der Schwerpunkt 
der (010)-Pole fällt ziemlich genau auf RK. Das Pulverpräparat wurde 
nicht geprüft. 


Nr. 22. Hier handelt es sich im Dünnschliff-Präparat um einen grossen 
einzelnen Kristall, der dünne Lamellen nach dem Albitgesetz besitzt. 
Im ganzen wurden vier Stellen am Fedorowschen Drehtisch untersucht. 
Es sind je vier Pole (010) und (001), die das synoptische Stereogramm 
senkrecht ng (L) lieferten. Je drei Pole haben einen maximalen Abstand 
von 2° voneinander, und die Schwerpunkt-Bildung lässt sich leicht vor- 
nehmen. Die beiden Schwerpunkte sind 95,5° voneinander entfernt 
are). 

Aus dem Pulverpräparat konnten 9 (010)-Pole gewonnen werden. 
Sieben davon liegen zum Teil stark rechts RK (synopt. Stereogr. LI). 


c) Achsenwinkel: Im Dünnschliff wurde am grossen Einkristall 4x 44° 
für Vy bestimmt. 2Vy also 88°. 

Die Vy-Messungen im Pulverpräparat sind: 41,5°; 42°; 2x 43°; 43,5°; 
daraus 2Vy=85,5°. Das Mittel aus 9 Messungen in Emmons (1953) be- 
trägt ca. 87°. 


Nr. 23. Dieser saure Bytownit weist zum Teil schöne Zwillingsbil- 
dungen auf nach den typischen Gesetzen Albit, Karlsbad, Roc Tourne. 
Eine komplexe Zwillingsgruppe (Nr. 2 BCD) zeigt gute Symmetriever- 
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hältnisse hinsichtlich der Logs der Indicatrices (Messungen da 
Tab. 2). 


a) Dünnschliff: Ca. 12 Pole (010); 4 Zwillingsachsen senkrecht 
4 Pole (001) erlaubten, die optische Orientierung dieses Bytowniy 
ermitteln. Die Pole (010) bilden eine ausgeprägte Häufungsstell 
Schwerpunkt liegt ganz nahe der RK (etwas rechts). Die Zwillings 
senkrecht [001] bilden auch eine ausgeprägte Häufungsstelle. Ihr Se 
punkt liegt ungefähr 2° links der entsprechenden RK (synopt. Ste 
senkrecht ng LII; siehe Taf. 1). 


b) Das Pulverpräparat lieferte 18 Pole (010), die ziemlich stark str 
Der Durchmesser des Streufeldes beträgt ungefähr 7°. Der Schwer] 
desselben liegt ziemlich genau auf RK (synopt. Stereogr. senkree 
LIII). 


c) Achsenwinkel: Aus dem Dünnschliff liegen die folgender 
Messungen vor: 44,5°; 2x 46,5°; 2x 47°; 48°; 48,5°; 49°. Diese | 
ergeben ein 2V von unkefahr 94°, Die Vy- Meter aus dem Pı 
präparat sind: 42°; 45°; 3x 45,5°; 4x 46°; 3X 46,5°; 3x 47°; 2x" 
Daraus berechnet sich ein 2V von 92°. Ru 7 Messungen a Em 
(1953) ergibt sich ein mittleres 2Vy von 92,5°. 


Nr. 24. Von diesem Bytownit liegt nur ein Pulverpräparat eines 
sen Kristalles vor, der auch chemisch analysiert worden ist. Je ung 
10 Pole (010) und (001) wurden eingemessen. Besonders die Pole 
sind ziemlich grossen Streuungen unterworfen. Der Schwerpunk 
Streufeldes (001) kann besser ermittelt werden als derjenige dei 
(010). Die beiden Schwerpunkte liegen 92,5° auseinander. Der Sc 
punkt der (010)-Pole liegt ca. 1° rechts RK; auch derjenigen von 
befindet sich ca. 1° rechts und unterhalb RK (synopt. Stereogr 
senkrecht ng; siehe Taf. 3). 


Achsenwinkel: Die Messungen von Vy sind 42°; 43°; 3x 43,5° 
2x 45°; 5x 45,5°; 7x 46°; 5X 46,5°; 3x 47°; 47,5°; 48% 008 
hieraus beträgt ca. 90 bis 91°. 


Nr. 25. Aus einer anderen Zwillingslamelle desselben Kristalles st 
offenbar das Material des Pulverpräparates Nr. 25, das zur Untersu 
vorlag. 17 Pole (010); ca. 15 Pole (001) führten zum synopt. Stereog 
senkrecht ng (LV). Die Streuungen, sowohl von (010) als auch von 
sind gross. Die Schwerpunkte dieser Streufelder liegen 93—94 


Zur Orientierung der Indikatrix im Plagioklas-Material von R. C. Emmons 461 


einander. Derjenige von (010) befindet sich ungefähr 1° rechts RK; 
derjenige der (001)-Pole ca. 3° rechts und unterhalb der entsprechenden 
Kurve (siehe Taf. 3). 


Achsenwinkel. Die Messungen von Vy der Körner im Pulverpräparat 
sind 43°; 4x 44°; 2x 44,5°; 8x 45°; 4x 45,5°: 6x 46°; 2x AG 5 4 
47,5°. 2Vy daraus = 90,5°. Aus Emmons (1953) entnimmt man: 2Vy = 
89°. 


Nr. 26. Dieser Bytownit wurde im Dünnschliff und im Pulverpräparat 
geprüft. Im ersteren sind schöne Zwillingsgruppen sichtbar. Es sind die 
typischen Gesetze Albit, Karlsbad, Roc Tourné verwirklicht. Einige die- 
ser Gruppen zeigen solch gute Symmetrieverhältnisse der Indicatrices, 
dass ihre Messungen in Tab. 2 festgehalten werden sollen. Die Messungen 
der Körner aus dem Pulverpräparat wurden in diesem Falle mit den- 
jenigen der Zwillingsgruppen im Dünnschliff vereinigt. Zur optischen 
Orientierung konnten die folgenden kristallographischen Richtungen 


verwendet werden: (010): ca. 30 Pole; (001): ca. 15 Pole; Zwillings- 


achsen: 10x [001]. Die Streuungen sind als ganzes genommen eher 
mässig. Der grössere Durchmesser des Streufeldes (010) misst ca. 11°; 


er befindet sich in ungefährer Richtung RK. Die Schwerpunkte der 


Streufelder (010) und (001) liegen 93° auseinander. Während die Schwer- 


_ punkte der (010)- und (001)-Pole schwach rechts oder unterhalb liegen 


(ca. 15° davon abweichend), befindet sich derjenige der Zwillingsachsen 
senkrecht [001] schwach links der entsprechenden Kurve. Anhand dieser 
Schwerpunkte liess sich die optische Orientierung dieses Bytownites mit 
ziemlich grosser Genauigkeit durchführen (synopt. Stereogr. LVI; siehe 
Taf. 3). 


Achsenwinkel: Messungen von Vy im Dünnschliff: 5x 46°; 2x 46,5°; 
SITO: 47,5%, 3 48% 48,5°;.2 49°: 50°. Daraus ergibt sich ein 
Mittel von 94,5° für 2Vy. Die Messungen des halben Achsenwinkels im 
Pulverpräparat sind: 2 45,5°; 46°; 47°; 3x 48°. Das Mittel daraus für 
2Vy ist 94°. In Emmons (1953) kann aus 15 2Vy-Bestimmungen ein 
Mittel von 94° errechnet werden. i 


Nr. 27. Von diesem Bytownit liegen sowohl ein Dünnschliff als auch 
ein Pulverpräparat vor. Die häufigsten Zwillingsgesetze sind auch hier 
Albit, Karlsbad und Roc Tourné. Bei zwei derselben (Roc-Tourné- 
Gesetz) sind die Symmetrieverhältnisse derart, dass die Messungen in 
die Tabelle 2 aufgenommen werden können. 
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a) Dünnschliff: Hieraus konnten die folgenden kristallographischen | 
Richtungen entnommen werden: ca. 15 (010)-Pole; ca. 12 Pole (001) | 
und 6 Zwillingsachsen senkrecht [001]. Die Streuungen sind eher gross — 
namentlich bei den Polen (001). Der grösste Durchmesser dieses Streu- 
feldes ungefähr in Richtung RK beträgt rund 12°. Der grösste Durch- 
messer des Streufeldes (010) verläuft fast quer zu RK. Er beträgt ca. 19°. 
Die Schwerpunkte der Streufelder liegen 92° auseinander. Beide sind 
etwas rechts und unterhalb der entsprechenden RK gelegen. Wegen der 
ziemlich grossen Streuung der Pole (001) kann die optische Orientierung 
gewiss nicht sehr genau ermittelt werden (synopt. Stereogr. LVII; siehe 
Tas. 9). 


b) Im Pulverpriparat konnten nur etwa 10 Pole (010) eingemessen 
werden, die ein ziemlich grosses Streufeld einnehmen (synopt. Stereogr. 
LVIII). 


c) Achsenwinkel: Vy-Messungen im Dünnschliff: 42°; 2x 45,5° ; 
2% 46°: 47°; 48,5°: 3x 50°; 2x 51°. Daraus ergibt sich: 2Vy = 95,5°. 


Vergleich zwischen dem chemisch gefundenen An-Gehalt (Mol.%,) mit dem- 
jenigen, der am Fedorowschen Drehtisch anhand der kalibrierten Migrations- 
kurven (Reinhard-Spaenhauer) ermittelt wurde 


Wie erwähnt, wurden die am Fedorowschen Drehtisch erhaltenen 
Messergebnisse in das Stereogramm mit der Projektionsebene senkrecht 
ng transformiert und in den erhaltenen Streufeldern der kristallogra- 
phischen Richtungen (010), (001), [001] und senkrecht [001] die Schwer- 
punkte rechnerisch durch Mittlung von p und A bestimmt. Die Lage 
dieser Schwerpunkte wurde nun verglichen mit den in REINHARD (1931) 
veröffentlichten Migrationskurven mit den Korrekturen von SPAEN- 
HAUER (1933) — und zwar hinsichtlich Kalibrierung und Abweichungen 
von den Kurven. Die Ergebnisse sind in Tafel 5 zusammengestellt. Es 
ergeben sich nun bemerkenswerte Einsichten: 

Die Tafel zeigt, dass im allgemeinen die Abweichungen zwischen 
dem chemisch und optisch bestimmten An-Gehalt klein sind. Meistens 
sind sie kleiner als 3%. Differenzen über 5% sind eher selten: auf 58 
synoptische Stereogramme trifft dies fünfmal zu. Bis zum chemisch be- 
stimmten An-Gehalt von 70% können keine systematischen Abweichun- 
gen zwischen den chemisch und optisch ermittelten An-Gehalten gefun- 
den werden. Bei An-Gehalten von über 70% aber macht sich nun in 
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diesem Feldspatmaterial sehr schön die folgende Abweichung bemerkbar: 
Die optisch bestimmten An-Gehalte sind höher als die chemisch ermit- 
telten. Es ist dies ein Befund, den wir bereits in GLAUSER und WENK 
(1957) mitteilten. Er deutet darauf hin, dass die chemischen Analysen 
von L. PEEK zuverlässig sind. 

Die im ganzen sehr gute Übereinstimmung zwischen den chemisch 
und optisch ermittelten An-Gehalten bis 70%, An zeigt, dass die Fedo- 
rowsche Drehtisch-Methode gut geeignet ist, Aufschluss zu geben über 
die chemische Zusammensetzung der Plagioklase, auch wenn diese zonar 
sind. Die von REINHARD entworfenen Migrationskurven sind von 70%, An 
aufwärts fehlerhaft, und es ist die Aufgabe der obengenannten schwei- 
zerischen Arbeitsgemeinschaft, diese Kurven zu verbessern und sie auf 
den heutigen Stand der Kenntnisse über das optische Verhalten der 
Feldspäte zu bringen. Ist dieses Ziel erreicht, so wird die Fedorow- 
Methode vielleicht auch im basischen Bereich ihre Dienste leisten. Ob 
man allerdings bei Bytowniten und Anorthiten für die Ermittlung des 
An-Gehaltes auf andere Kriterien angewiesen sein wird, bleibt abzu- 
warten. Auch muss erwähnt werden, dass es namentlich bei zonaren 
Feldspäten nötig ist, eine grössere Anzahl von Messungen zu machen 
(Einmessen von 10 bis 20 Polen (010) und (001), womöglich auch Kon- 
struktion der Zwillingsachsen, die oft eine gute Kontrolle über die Mess- 
genauigkeit ergeben). 

Tafel 5 lässt den ziemlich hohen Anteil intermediärer Plagioklas- 
typen in Tiefengesteinen erkennen. Da es für mich eine offene Frage 
ist, ob bei An-Gehalten über 60% ausschliesslich mittels der optischen 
Orientierung zwischen Hoch- und Tiefformen unterschieden werden 
kann, sei nur bis zu diesem Prozent-Gehalt geprüft, wie viele inter- 
mediäre Plagioklase aus Tiefengesteinen unter den vorliegenden syn- 
optischen Stereogrammen vertreten sind. Von 20 Stereogrammen ent- 
halten 8 in überwiegender Zahl intermediäre Typen. Vereinzelt enthält 
der Dünnschliff eines bestimmten Gesteines überwiegend Tiefformen, 
während das entsprechende Pulverpräparat hauptsächlich intermediäre 
Typen aufweist, so zum Beispiel bei Nr. 12, eventuell auch bei Nr. 18. 


Einige Bemerkungen zur optischen Orientierung 
In der Regel wurde versucht, die optische Orientierung anhand von 


synoptischen Stereogrammen senkrecht zu ng vorzunehmen. Zuerst wur- 
den die Schwerpunkte der Häufungsstellen oder der Streufelder der ein- 
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gemessenen kristallographischen Richtungen ermittelt. Dann wurde die 
Projektion in die Ebene senkrecht [001] transformiert. Aus diesem 
Stereogramm wurden die Eulerwinkel abgelesen. 

Je nach der Art der Streuung, der Anzahl der Messungen und der 
Lage der Schwerpunkte der gemessenen kristallographischen Richtungen 
zueinander, konnte man sich einigermassen Rechenschaft geben über 
die erreichte Genauigkeit der optischen Orientierung. In mehreren Fällen 
ist sie gewiss nicht sehr hoch. 

Hie und da standen auch Karlsbader- und Roc-Tourné-Zwillinge zur 
Verfügung. Konnte die Konstruktion der Zwillingsachse genau vorge- 
nommen werden, das heisst, ergaben sich keine oder nur kleine Fehler- 
dreiecke, so wurden die Eulerwinkel an den ursprünglichen stereogra- 
phischen Projektionen gemessen und gemittelt. Besteht bei der optischen 
Orientierung, wie sie aus dem synoptischen Stereogramm abgeleitet 
wird, Unsicherheit, so können in einigen Fällen auch die erwähnten 
Zwillingsstöcke herangezogen werden, deren Eulerwinkel sich in Tabelle 1 
und deren Messungen sich in Tabelle 2 finden. 

Es folgt nun ein kurzer Überblick über die mutmassliche Genauigkeit 
der optischen Orientierung der einzelnen Feldspäte: 


Nr. 4. Hier sind wohl die Eulerwinkel am zuverlässigsten, welche sich 
aus dem Stereogramm ergeben, das Messungen aus Dünnschliff 
und Pulverpräparat umfasst. Genauigkeit vielleicht + 1°. 


Nr. 5. Eulerwinkel aus dem synoptischen Stereogramm des Dünn- 
schliffes verwertet. Genauigkeit vielleicht + 1°. 


Nr. 6. Hier ist es wohl am ratsamsten, die Eulerwinkel des synoptischen 
Stereogrammes des Dünnschliffs und die aus den Zwillingen er- 
haltenen zu mitteln. Genauigkeit wohl + 1°. 


Nr. 7. Bei diesem Feldspat scheinen die Eulerwinkel aus dem syn- 
optischen Stereogramm des Dünnschliffes am zuverlässigsten zu 
sein. Es wird auch hier ein Fehlerbereich von + 1° angenommen. 


Nr. 8. Auch in diesem Falle sind die Eulerwinkel aus dem synoptischen 
Stereogramm des Dünnschliffes zu verwerten. Fehlerbereich ca. 
al 

Nr. 9. Die Eulerwinkel des aus dem Dünnschliff erhaltenen synoptischen 


Stereogramms mögen hier ebenfalls verwertet werden. Fehler- 
bereich ca. + 2°. 


Nr. 10. Die Feldspäte dieser Probe sind stark zonar. Man verwertet hier 
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wohl am besten die Eulerwinkel des Sammelstereogrammes des 
Dünnschliffs. Die erreichte Genauigkeit der optischen Orientie- 
rung ist hier wohl nicht sehr hoch. Fehlerbereich vielleicht 
grösser als 2°. 


Nr. 11. Bei diesem Feldspat erhält man die Eulerwinkel wohl am genaue- 
sten, wenn zwischen den aus den synoptischen Stereogrammen 
des Dünnschliffes und des Pulverpräparats erhaltenen gemittelt 
wird. Fehlerbereich vielleicht + 1°. 


Nr. 12. Es können hier die Eulerwinkel verwendet werden, die aus dem 
synoptischen Stereogramm des Dünnschliffes erhalten wurden. 
Fehlerbereich möglicherweise ca. +1°. 


Nr. 13. Die Eulerwinkel, die aus dem synoptischen Stereogramm des 
Dünnschliffes erhalten wurden, sind wohl am genauesten. Fehler- 
bereich vielleicht + 1°. 


Nr. 14. Die Streuungen sind viel zu gross, als dass der Feldspat optisch 
orientiert werden könnte. | 


Nr. 15. In diesem Falle ist die Genauigkeit der optischen Orientierung 
gewiss nicht sehr gross. Synoptisches Stereogramm verwertet, 
das aus Dünnschliff erhalten wurde. 


Nr. 16. Die optische Orientierung wird hier vielleicht am ehesten richtig, 
wenn alle Eulerwinkel gemittelt werden: diejenigen aus dem 
synoptischen Stereogramm des Dünnschliffes und jene aus vier 
Zwillingsstöcken mit guten Symmetrieverhältnissen. Der Fehler- 
bereich ist hier wohl auch ca. + 1°. 


Nr. 17. Dasselbe gilt für diese Probe. 
Nr. 18. Vielleicht ist hier die optische Orientierung am ehesten richtig, 


wenn die Eulerwinkel aus dem synoptischen Stereogramm des 
Dünnschliffes und aus den Zwillingsgruppen gemittelt werden. 


Nr. 19. Auch hier ist es wohl am besten, wenn die aus dem synoptischen 
Stereogramm des Dünnschliffes erhaltenen Eulerwinkel und die- 
jenigen eines Roc-Tourné-Zwillingsverbandes gemittelt werden. 
Fehlerbereich wohl ca. +1°. 

Nr. 20. Das gleiche gilt auch für diese Nummer. Vielleicht ist die er- 
reichte Genauigkeit nicht sehr gross. Fehlerbereich ca. +2. 


Nr. 21. Bei diesem Feldspat liegen zu wenig Messungen vor, als dass 
die optische Orientierung vorgenommen werden könnte. 
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Nr. 22. Das synoptische Stereogramm der Feldspäte des Dünnschliffes 
ermöglicht wohl eine ziehmlich genaue optische Orientierung. 
Fehlerbereich wohl kaum viel mehr als +1°. 


Nr. 23. Auch hier diente das synoptische Stereogramm, das aus Mes- 
sungen des Dünnschliffes erhalten wurde, als Grundlage zur 
optischen Orientierung. Die erreichte Genauigkeit ist aber nicht 
sehr gross. Fehlerbereich ca. + 2°. 


Nr. 24. Die optische Orientierung wurde in diesem Fall am Pulver- 
präparat vorgenommen. Sie ist unsicher. Es liegen zu wenig 
(010)-Pole vor, und die Streuung ist gross. Fehlerbereich um 
+2. 


Nr. 25. Auch hier wurde die optische Orientierung am Pulverpräparat 
ermittelt. Sie ist etwas schwer zu beurteilen. 


Nr. 26. Die optische Orientierung wurde am synoptischen Stereogramm 
durchgeführt, das aus Dünnschliff und Pulverpräparat erhalten 
wurde. 


Nr. 27: Vielleicht erhält man hier die zuverlässigsten Eulerwinkel, wenn 
sie aus dem synoptischen Stereogramm und den Zwillingsver- 
bänden gemittelt werden. Fehlerbereich vielleicht um +1”. 


Es ist hier nicht der Ort, zu prüfen, wie sich die optische Orientierung 
des Feldspatmaterials von Emmons in das Bild der Beziehungen zwi- 
schen Optik und chemischer Zusammensetzung eingliedert. Diese Frage 
sei den im Gange befindlichen statistischen Berechnungen von Prof. 
R. L. Parker, Zürich, überlassen. 


Über den optischen Achsenwinkel 


In weitaus den meisten Fällen war es nicht möglich, beide optischen 
Achsen am Fedorowschen Drehtisch einzumessen; daher lässt die Ge- 
nauigkeit der Bestimmung von 2V meist zu wünschen übrig. Es sei in 
diesem Zusammenhang auf die Arbeit von H. W. FAIRBAIRN und T. Po- 
DOLSKY (1951) hingewiesen, in der auf S. 828 auf die Tatsache aufmerk- 
sam gemacht wird, dass jene Resultate mit Vorsicht interpretiert werden 
müssen, bei denen nur eine optische Achse eingemessen werden kann. 
Indessen ist uns hin und wieder aufgefallen, dass der aus einer Anzahl 
V-Messungen erhaltene Mittelwert als Einzelmessung relativ häufig auf- 
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tritt. In solchen Fällen scheint es nicht abwegig zu sein, diesen Mittel- 
wert als zuverlässig zu betrachten. Wir stellten daher alle unsere Einzel- 
messungen von Vy zusammen. Es können dann diejenigen Fälle beson- 
ders vermerkt werden, wo relativ genau 2Vy-Bestimmungen vorzuliegen 
scheinen, Zuerst aber noch ein Wort über die Abweichungen der V- 
Beträge in ein und demselben Korn. Emmons (1953) weist auf Seite 32 
darauf hin, dass solche Unterschiede ab und zu beobachtet werden. Ich 
stellte dies ebenfalls fest (GLAUSER und WENK, 1960, S. 51) und er- 
wähnte, dass solche Unterschiede systematisch — je nach der Korn- 
lage im Dünnschliff — auftreten können. Es sei aber jetzt gesagt, dass 
solche systematischen Abweichungen auch apparativ bedingt sein können. 
Ob es Fälle gibt, bei denen effektiv systematische Abweichungen der 
beiden halben Achsenwinkel V vorliegen, kann einstweilen noch nicht 
entschieden werden. Wir machten die Erfahrung, dass mit Unterschieden 
bis zu 2 oder 3° ohne weiteres zu rechnen ist. 

Im folgenden werden alle jene Nummern zitiert, bei denen eine gut 
feststellbare Häufung von bestimmten Einzelwerten vorhanden ist, die 
gut oder ordentlich zu den errechneten Mittelwerten von 2V passen. 

Es ist dies der Fall bei Nr. 8. Von 15 Messungen haben zwei den 
Betrag von 42 und drei von 44. Das mittlere 2V beträgt 87°. 

Bei Nr. 10 wurde aus den Körnern im Dünnschliff ein mittleres 2V 
von 81° bestimmt, und zwar bei 23 Messungen von V, wobei viermal 
ein halber Achsenwinkel von 40° gemessen wurde. 

Der grosse Kristall Nr. 22 ist insofern interessant, als für den halben 
Achsenwinkel 4x 44° und ausserdem kein anderer Winkel gemessen 
wurde. Der Betrag von 88° scheint also wohl der Wirklichkeit zu ent- 


sprechen. 


Einige Bemerkungen zu den Tafeln 1—5 


Diese Tafeln stellen Projektionen auf die Ebene senkrecht ng dar. 
Auf ihnen sind die Migrationskurven für (010), (001) und die Zwillings- 
achsen [001] und senkrecht [001] in (010) dargestellt, wie sie REINHARD 
(1931) entworfen und SPAENHAUER (1933) korrigiert hat. 

Tafel 1 stellt ein synoptisches Stereogramm dar, auf dem die Pole 
kristallographischer Richtungen der folgenden Plagioklase eingetragen 
sind: Nr. 4, 8, 13, 16, 17, 22 und 23. In all diesen Fällen wurden die 
Messungen an Körnern im Dünnschliff gemacht. Aus der Lage der Pole 
(010) hinsichtlich der Reinhardschen Migrationskurve zu schliessen, 
handelt es sich um Tieftemperatur-Feldspäte. Das Stereogramm soll 
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einen Eindruck von der Art der Streuungen vom Oligoklas bis zum 
Bytownit vermitteln, und zwar in allen jenen Fällen, bei welchen die 
Streuungen besonders bei den (010)-Polen relativ klein sind. Man erkennt, 
dass die Streubereiche (010) der Labradorite sehr schön der zwischen 
40 und 60%, eingebuchteten Migrationskurve folgen, und zwar von 50 
bis 60%. Leider verfügen wir im vorliegenden Material über zu wenig 
Tieftemperatur-Andesine, als dass wir diese Erscheinung auch für den 
An-Bereich 40—50%, belegen könnten. 

Auf Tafel 2 sind die kristallographischen Positionen der Tieftempera- 
tur-Feldspäte Nr. 5, 6, 12, 14, 15, 18, 19 und 20 eingetragen. Bei den 
(010)-Positionen ergibt sich ungefähr dasselbe Bild wie auf Tafel 1. 
Auf beiden Stereogrammen zeichnet sich bei den (010)-Polen ein Streu- 
band ab, das im Mittel ca. 7 Grad breit ist, und in dessen Rückgrat die 
Reinhardsche Migrationskurve verläuft. 

Sonderbarer steht es mit den (001)-Polen. Sie liegen meist unterhalb 
der entsprechenden Migrationskurve, und es erhebt sich die Frage, ob 
es sich bei diesen Polen nicht meistens um die Periklinfläche handelt, 
wenn eine Verwachsungsfläche vorliegt. Bei basischen Feldspäten kann 
diese Frage abgeklärt werden, wenn man neben der Verwachsungsfläche 
einen deutlichen Spaltriss sieht, der diese unter einem spitzen Winkel. 
schneidet. In solchen Fällen handelt es sich bei den Spaltrissen um 
die Basis, und die Verwachsungsfläche ist fast immer die Periklinfläche. 
Solche Beispiele sind im vorliegenden Material aber selten. Sie kom- 
men vereinzelt vor bei Nr. 26. Es kann also in den meisten Fällen nicht 
ohne weiteres entschieden werden, ob es sich um Aklin- oder Periklin- 
Zwillinge handelt. Aber nicht nur solche Verwachsungsflächen haben 
im vorliegenden Material eine deutliche Tendenz, unterhalb der Migra- 
tionskurve (010) zu liegen, sondern in einzelnen Fällen auch die 
Basis-Spaltrisse, so bei den Nummern 12 und 15. Die Positionen der 
(010)-Pole sprechen aber bei diesen Nummern für Tieftemperatur- 
Feldspäte. Die Zwillingsachsen senkrecht [001] in (010) der Feldspäte 
mit einem An-Gehalt von über 60%, liegen meistens links der entspre- 
chenden Reinhard-Migrationskurven. 

Auf Tafel 3 sind die kristallographischen Richtungen der Bytownite 
24 bis 27 dargestellt. Die (010)-Pole sind ziemlich gehäuft, und es scheint 
eine Tendenz zu bestehen, dass sie etwas rechts von der entsprechenden 
Reinhardschen Migrationskurve auftreten. Wir befinden uns hier in 
jenem Bereich, in dem nicht ohne weiteres zwischen Tief- und Hoch- 
temperatur-Feldspäten unterschieden werden kann. Hinsichtlich (001) 
und senkrecht [001] in (010) gilt das für Tafeln 1 und 2 erwähnte. 
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Auf Tafel 4 sind die Pole des Hochtemperatur-Andesins Nr. 7 und 
diejenigen der intermediären Labradorite Nr. 9, 10 und 11 zusammen- 
gestellt. Es bietet sich das für solche Typen übliche Bild, und ein Kom- 
mentar erübrigt sich. 

Tafel 5 zeigt die Lage der in Tabelle 1 aufgeführten Mittelwerte. 


Zusammenfassung 


Die Untersuchung des Plagioklas-Materials von R. C. Emmons war 
sehr instruktiv und dankbar, da zuverlässige chemische Analysen der 
einzelnen Feldspäte vorliegen. Sie zeitigte die folgenden Ergebnisse: 

1. In fast allen Fällen sind die Streuungen nicht derart, dass sie bis 
zu einem An-Gehalt von 70% nicht erlauben würden, bei einer genügend 
grossen Anzahl von Messungen den An-Gehalt mittels der Fedorowschen 
Drehtisch-Methode recht genau zu bestimmen. In der Regel ist die Dif- 
ferenz zwischen dem chemisch und dem mittels des Drehtisches be- 
stimmten An-Gehalt kleiner als 3%. Solch genaue Ermittlungen des 
An-Gehaltes sind auch etwa möglich, wenn die Feldspäte zonar sind. 
Oberhalb 70% An sind systematische Abweichungen zwischen den 
chemisch und optisch an den Reinhardschen Migrationskurven bestimm- 
ten An-Gehalten vorhanden, und zwar in dem Sinne, dass die mit dem 
Fedorowschen Drehtisch erhaltenen Werte höher sind als die chemisch 
bestimmten. Es ist dies eine Feststellung, die. wir bereits mitgeteilt ha- 
ben (GLAUSER und WENK, 1957). 

2. Die Streuungen der kristallographischen Positionen der Tief- 
temperatur-Feldspäte zeichnen deutlich den Verlauf der Reinhardschen 
Migrationskurven. Bei Tieftemperatur-Labradoriten und -Bytowniten 
ist das Streuband der (010)-Pole im Mittel ungefähr 7 Grad breit, und 
in seinem Rückgrat verläuft die entsprechende Migrationskurve nach 
Reinhard-Spaenhauer. 

3. Unter den Plagioklasen aus Tiefengesteinen sind relativ viele mit 
intermediärer Optik vorhanden. 

4. Die optische Orientierung konnte in einigen Fällen mit hinreichen- 
der Genauigkeit ermittelt werden; in anderen Fällen liess sie zu wünschen 
übrig. Bisweilen konnten die zur optischen Fixierung so geeigneten Karls- 
bader- und Roc-Tourné-Zwillingsverbànde verwertet werden. Mehrere 
solcher Zwillingsstöcke zeigten gute Symmetrieverhältnisse der Indica- 
trices in bezug auf die Zwillingsebenen. 
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Vereinzelt kommt mit Sicherheit (z. B. Bytownit Nr. 26) das Peri 
gesetz vor. Es gibt aber manche andere Fälle, bei denen man im Zw 
sein kann, ob es sich um das Aklin- oder das Periklin-Gesetz ha 
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Tafeln 
Stereogramme senkrecht ng 


Tieftemperatur-Plagioklase Nr. 4, 8, 13, 16, 17, 22 und 23 von Emmo 
Tieftemperatur-Plagioklase Nr. 5, 6, 12, 14, 15, 18, 19 und 20. 
Bytownite Nr. 24 bis 27. | 

. Intermediäre Labradorite Nr. 9 bis 11 und Hochtemperatur-Andesin 
Mittelwerte der in Tabelle 1 aufgeführten Plagioklase. s = Dünnschlifli 
Pulver; z = Zwillinge. 


A Nr 


Manuskript eingegangen am 29. Juni 1961. 


G 


= 


Fundort 


Petric quarry, 
Llano Co., Texas 


Tigerton, Wisconsin 
Spanish Peak, California 


San Louis Obisco, 
California 


Crestmore, California 


Essex Co., New York 
Shelby, North Carolina 


Fresno Co., California 


Eland, Wisconsin 


Tigerton, Wisconsin 
Merrill, Wisconsin 

E of Duluth, Minnesota 
Shelby, North Carolina 


Grand Marais, 
Minnesota 


Chester Co., Pennsil- 
vania 


Lake Co., Oregon 
Wichita Mts., Oklahoma 
Duluth, Minnesota 


Grand Marais, 
Minnesota 


Lincoln Co., Wisconsin 


Split Rock Point, 
Minnesota 


Split Rock Point, 
Minnesota 


Rustenberg, Transvaal, 
S. Africa 


Merrill, Wisconsin 


Tabelle 1. Optische Orientierung der Plagioklase der Sammlung R. 


Muttergestein 


Granit 


Granit 


Gneissiger Granodiorit 


Dazit 


Granodiorit 


Anorthosit 
Hornblende-Gabbro 


Diorit 
Anorthosit 


Anorthosit 

Gabbro 

Anorthosit 
Hornblende-Gabbro 


Anorthosit 
Diabas 
Basalt-Porphyr 
Orthoklas-Quarz- 
Gabbro 

Gabbro 
Anorthosit 
Gabbro 
Anorthosit 
Anorthosit 


Norit 


Troctolit 


!) Mittel aus Dünnschliff und Pulverpräparat. 
2) 2. T. nur eine Auswahl, 


Mol-% nach 
chem. Analyse 


Synopt. Stereogramm 


Ab 
15,9 | 82,2 
19,0 | 76,9 
34,9 | 63,6 
34,4 | 60,7 
36,9 | 61,2 
47,9 | 48,4 
50,4 | 48,5 
50,9 | 46,4 
55,2 | 43,3 
55,0 | 42,5 
58,5 | 40,0 
58,8 | 38,3 
59,2 | 39,7 
63,3 | 33,9 
65,1 | 32,8 
69,0 | 30,3 
69,2 | 29,6 
69,2 | 29,2 
69,6 | 29,6 
72,7 | 26,2 
75,9 | 23,3 
76,2 | 23,1 
77,6 | 21,3 
80,7 | 17,5 


Or 


1,5 


0,8 


91° 


86 


92 


83 


76 
67,5 


75,5 
66,5 


69,3 


47,5 
60 


56 


46,5 


40 


48 


Dünnschliff 
Va 0) 
97 BAS 
68,2 | 58° 
70 62 
64 54 
55 45 
46 40,5 
53,5 | 45 
46 38,5 
49,3 | 40 
20,5 | 33 
38 38 
32 36 
21 31,5 
14 36 
22,8 | 34,2 


opt. Orientierung 
nicht möglich 


42,5 


37 


16,5 


10 


33,5 


35 


2V, 


QUE 


90,5 


79,8 


76 


57 


53 


48,7 


35 


36 


, Emmons nach den neuen U-Tisch-Untersuchungen 


am Gesamtmittel I IT III IV 
aus Zwillingen Einzelne Zwillingsgruppen?) 
2V,| 2 y O D y le) D y 9 ® y 9 ® 4 oO 
87° 
94,5 
85° He) Br IAB IR 9 AB: RT 17 AC: K 
86° | 69,5°| 53,2°| 89° | 72° | 59° | 80,2°| 67,2°| 55° 
92 90,7. 62,3. | 61,2 4 DE:K 6 ABE: A,K,RT 10 ABCb 2 
90,5 | 67,5 | 62,7 92,5 | 66,1 | 61,8 | 90 68,5 | 61,5 
92 84,7 | 65 54,2 10 AB: K 4ABa:RT; nicht 
84,7 | 65 54,2 | typisch; und y 
stark abweichend. 
Nicht verwertbar 
81 
63,5 | 49,1 | 42,8 5 AB:K 12 AaBa : K 13 AB:RT 
71 73 57 59,5 | 35 36 60 38,5 | 35,5 
81 
82 14 AB:K 
67 46,5 | 39 
80 
83 Keine Angabe von Eulerwinkeln, weil Feldspat stark zonar; An-Gehalt 55—80 % 
81 Dünnschliff entspricht nicht chemischer Analyse 
60,6 | 37,5 | 36 74 P18) 3 156 3 AB: RT 10 AB: K 5 AB: RT 
62 38,5 | 37,5 | 59 36,5 | 36,5 | 63 39.701535 58,5°| 36° 36° 
86 54,3 | 30,7 | 35,7 3 Ac: RT 4 AB: RT 7AB:K 
50,7 | 26 35 | 57,7 | 33,5 | 36,3 | 54,2 | 32,5 | 35,7 
IJABIRT 
51,5. 25,3 | 36,7 
86,5 10 ABC: A,K,RT 
39 | 14,5 | 34 | 
84,5 | 44 | 15,5 | 34 7 AB | 1 AB 
42,5 | 14,7 | 32,5 | 45,5 | 16,2 | 35,5 
41 14 34,5 | 2 ABC: A,K,RT 
41 14 34,5 
85,5 | 
92 38,5 | 13 36,5 | 2 BCD: K,A,RT 
38,5 | 13 36,5 
90,5 TAB:K 10 AB:K 
35,5 5,2 | 37,5 | 35 te) | Br 
90,5 
94 33,5 | 6,3 | 35,6 3 AB: RT DAB WIS 
33 6,8 | 35,2 | 30,5 5 35 
93 28,0 | 2,2 | 34,4 6AB:RT 10 AB:RT 
25,7 2,2 | 34,7 | 30 2 34 
Abkürzungen der Zwillingsgesetze: A = Albitgesetz K = Karlsbader Gesetz 


Per = Periklingesetz 


RT = Roc Tourne-Gesetz 


Tabelle 2. Zwillinge mit ordentlichen bis guten Symmetrieverhältnissen 
Die Messungen am Fedorowschen Drehtisch 


— 0 _ o _ao»o_ au [seo ME | ee a TE eu 0 
Feldsp. Zwilling Zwill. Ta ny u Ny Ai; Aa 010 001 Perikl. Eulerwinkel 
Nr. Nr. Ges i ° ° o 
n h n h° n° h° k° n° h° n° h° n° h° g° ye @° 
6 1 AB RT A 306 -31,5 | 194 -33 353 265,5 | +31,5 86 69 53,5 
B 246 +27 850,5 | +27 16 265,5 | +31,5 86 70 53 
9 AB RT A 48 -20,5 | 330 +30 24 214 +8 128 -32,5 89 72,5 | 59,5 
B 229 + 2 139 +27 44,5; 320 | 214 +8 89 71,5 | 58,5 
i 9 ABC AB; A; A 208 -20,5 | 91 -51,5 | 132 | +30,5 6 221 ZA 90 68,5 | 59 
AC: K; B 50 -20 308 -29 221 = 15 94 66 61 
BC: RT (8 28 -19 273,5 | -51,5 | 130,5 | -32,5 | 10 221 al 91 66 58 
10 ABbCb ABb: K A 131,5 | +21,5 231 +24,5 90 68 61 
BbCb : A Bb | 155 + 3,5 | 244 -13,5 30,5 140,5 | + 2 228 Ap 90 69 65,5 
AbCb: RT Cb | 123 +2 211,5 | -10 32 232 -16,5 89,5 | 69 58 
8 5 ABa RT A 80 +22,5 | 357 -18,5 333 59 +4 79 59 54 
Ba 65 +31 340 18 59 +4 77,5 | 57,5 | 55 
10 AB K A 69 -46,5 | 329,5 | - 9,5 | 231 -41 3 92 -35 84,5 | 65 55 
B 92,5 | -12 359 =12 92 -35 85 65 53,5 
9 2 AB A A 196,5 | -12,5 | 106 - 8 39; 326 211 +52 
B 218 +23 121 +17 211 +52 
13 AB A A 142,5 | +46 217,5 | -13 116,5 | -41 4 182 +42 79 +12 
B 207 +29 254 -51 131 -24 355 182 +42 76 +16 
10 5AB K A 34 —21 307,5 | +11,5 50 -48,5 70 75 55,5 
B 4 -40 98 pul 349 50 CA IDR | 2b) L6 |) oe =) 72 72,5 | 58,5 
12 AaBa K Aa 37,5 | +39 293 +18 23 59,5 | 35 35 
Ba | 330 +4,5 | 60,5 | +6 45; 309 1 ALL 59,5 | 35 37 
11 8 BC B 341,5 | - 1 70 +30 344 = 81 51 46 
(© 40 + 5,5 | 308 +41 3 344 som 79 54,5 | 46,5 
TAB A 295 -19 26,00 = bs 328 318 =9 49 +24,5 71 53 42,5 
B 324 +20 59 +13 318 =) 72 52,5 | 44 
12 9 AB K A 164 nil 255 -14 184,5 | +11 112 -43 56 45 36 
B 210,5 | + 6 115,5 | +44 126 -45,5 | 320 184,5 | +11 267 af | 58 48 37 
14 AB K A 201 47,5 | 284 -42 116 -47 37 172 +13 67 46 37,5 
B 152 = 242 213 172 +13 67 47 41 
14 3 AB K A 195 = 3 104 -18 7,5 | +28 87 -19 67,5 | 47,5 | 38 
B 155 -36 262 -22 16 -45 34 7,5 | +28 66 47 38,5 
5AB Per A 163,5 | -30 291 -46,5 | 235,5 | +28,5 4,5 304,5 | +13 220 -34 
} B 267,5 | -10 179 +15,5 297,5 | +10 220 -34 
+| 16 2AB K A 177 dat 269,5 | +21 350 +23 64 41 38 
B 135 -33,5 | 240 -23,5 | 359 -48 347 350 +23 60 36 37 
3 AaBb RT Aa | 341 -19 87 =38,5 | 230,5 | -45,5 | 340 153,5 | -14 58,5 | 35,5 | 36,5 
Ba | 134 +13 220 -16 36 153,5 | -14 59 36,5 | 36,5 
5AB RT A 324 -19 63 -23 352 = 55,5 | 34,5 | 35,5 
B 321 +9 40 -50 238 -38 352 = à 61,5 | 38 37,5 
10 AB K A 73,5 | + 4,5 | 345 -12,5 54;315,5 | 49,5 | -18,5 Gb | 37. 36,5 
i | B 185 -29 290,5 | -28 9,5 49,5 | -18,5 65 42,5 | 34,5 
N 
17 3 AC RT A 278 -48,5 | 44 -28 30 +29 10,5 328 40 51 26 35 
(0! 291 ua) || 223 + 8,5 | 330 328 -40 50,5 | 26 35 
Ì 
K A 233 +18,5 | 167 -50 131 +34,5 | 345 192 LE 99 -13 30,5 8 34,5 
B 158 +36,5 255,5 | +12 192 +8 30,5 6,5 | 35,5 
A Eon = 232 212 161,5 | -35 46 20 32 
B 118 =32 16 -18,5 | 260 | -52,5 18,5 161,5 | -35 46,5 | 20,5 | 33,5 
A 269 +20 166 +34 336 281 -17,5 52 25,5 | 36 
B 125 -12 217,5 | -123,5 | 281 -17,5 ‘| 61 25 37,5 
A 151 +14 227 -43,5 | 27 151 -35 
B 191 +11,5 +2 40; 317 151 -35 
A 60 +43 307,5 | +22 0 
B 326 -16 | 
A 356 to ty 
B 327,5; 50 
A 
Ba | 
Bb 


Ca 
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TAFEL 2 


ALFRED GLAUSER: Zur Orientierung der In- 
dikatrix im Plagioklasmaterial von R. C. Emmons 
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TAFEL 3 


ALFRED GLAUSER: Zur Orientierung der In- 
dikatrix im Plagioklasmaterial von R. C. Emmons 
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TAFEL 4 


ALFRED GLAUSER: Zur Orientierung der In- 
dikatrix im Plagioklasmaterial von R. C. Emmons 
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TAFEL 5 
ALFRED GLAUSER: Zur Orientierung der In- 
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Untersuchungen von Kalk- und Dolomitgehalt an 
Sanden quartärer Ablagerungen der Nordostschweiz!) 


2. Teil 
Von V. Jenny und F. de Quervain (Zürich) 


Mit 3 Textfiguren und 2 Tafeln 


1. Einleitung 


In Band 40 dieser Zeitschrift wurden im ersten Teil der vorliegenden 
Untersuchung die Fragestellung, Probenahme, Untersuchungsmethoden 
und einige erste allgemeine Ergebnisse dargelegt. Dazu wurden in einer 
Kartenskizze 1: 100 000 die Bestimmungen an Sanden des westlichen 
Teiles des behandelten Gebietes festgehalten. | 

Aus diesen Ausführungen sei hier kurz rekapituliert: Die Untersu- 
chung betrifft Sande aus Moränen und Schottern aus einem Gebiet, 
das im Westen etwa durch die Suhre, im Osten durch eine Linie Toggen- 
burg-Gossau-Kreuzlingen, im Norden durch den Rhein (resp. die Lan- 
desgrenze) und im Süden etwa durch die subalpine Molassezone begrenzt 
ist. Analysiert wurden unverwitterte Sandproben aus Kiessandausbeute- 
stellen auf den Gehalt an Kalkspat und Dolomitspat, volumetrisch mit 
dem Apparat nach Passon. Die eingehender beschriebene Trennungs- 
methode von Kalk und Dolomit ist auf etwa 1% genau. Gehalte an 
Dolomit von 2% abwärts sind nicht erfassbar; es bedeutet dementspre- 
chend diese Zahl hier 2% Dolomit oder weniger. Für die Differenzbe- 
rechnung der Figuren 2 und 3 ist in diesem Falle 1% eingesetzt worden. 

Zahlreiche Analysen an verschiedenen Fraktionen eines Sandes zeig- 
ten die sehr starke Abhängigkeit von Kalk- und Dolomitgehalt von der 


1) Erscheint gleichzeitig als ‚Beiträge zur Geologie der Schweiz. Geotechnische 
Serie, Kleinere Mitteilungen, Nr. 24°. 
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Korngrösse. Für die Gesamtuntersuchung wurden die Fraktionen 
0,1—0,2 mm und 0,5—1 mm (auch als fein und grob bezeichnet) gewählt. 

In dieser zweiten Mitteilung werden die Daten des östlichen Teiles 
mitgeteilt (siehe Tafel I), ferner erfolgt eine kurze Diskussion der Ana- 
lysenergebnisse für das gesamte Gebiet sowie eine Gesamtdarstellung 
der Analysen in Diagrammen. 


2. Übersicht der Kalk- und Dolomitgehalte im östlichen Teil des 
Untersuchungsgebietes 


Die Analysendaten von 251 Entnahmestellen des östlichen Teiles 
sind auf der Kartenskizze (Tafel I) eingetragen. Die Entnahmestellen 
wurden wie folgt geologisch gegliedert: | 

Schotter der jüngern Eiszeit (Niederterrasse, Rückzugsschotter, Mit- | 
telterrasse). | 

Höher gelegene, oft isolierte Schotter, meist als Rissschotter oder 
Hochterrasse gedeutet. 

Als Deckenschotter bezeichnete Ablagerungen. 

Typische Moränen der letzten Vergletscherung. 

Sand aus heutigen Flüssen und aus Alluvionen. 

Nagelfluh der tortonen Molasse (Einzelbeispiele zu Vergleichszwecken). 

Den Quartärgeologen sei es überlassen, die Probenahmestellen nach 
ihrer Auffassung anders oder detaillierter einzuteilen. 

Zur Übertragung in die Kartenskizze wurden die Fundstellen in die 
Landeskarte 1:50 000 eingezeichnet, hier meist als Kiesgruben ange- 
geben. Die Stellen wurden dann mit dem Flussnetz für den Druck auf 
1: 100 000 verkleinert. Es sollte deshalb einfach sein, die Fundorte auf 
einer Karte 1: 25 000 oder 1: 50 000 aufzufinden; zur weiteren Erleich- 
terung wurde auch noch das Koordinatennetz angegeben. 


3. Übersicht der Mittelwerte von Kalk und Dolomit einiger charakteristischer 
Schotter- und Moränengebiete der Nordostschweiz 


Zum genauen Erfassen der regionalen Unterschiede im Kalk- und 
Dolomitgehalt der zwei gewählten Fraktionen ist ein genaues Studium 
der Karten notwendig. Man wird leicht charakteristische Unterschiede 
in den einzelnen Ablagerungen oder Regionen, daneben aber auch Ab- 
weichungen vom erwarteten Verhalten bemerken. 

Um zu einer allgemeineren Übersicht über Zusammensetzung und 
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‚ Unterschiede der verschiedenen Gletschergebiete zu gelangen, wurden 
von wesentlicheren oder besonders charakteristischen Ablagerungen ana- 
loger Entstehung Mittelwerte gebildet. Vorkommen mit starken, durch 
die Übersichtsuntersuchung noch nicht deutbaren Streuungen wurden 
‘bei dieser Darstellung nicht berücksichtigt. 

In der Tafel II (siehe auch Tabelle) sind die Mittelwerte in schematisch 
umgrenzte Areale eingetragen. Es seien im folgenden einige charakteri- 
stische Ziige der verschiedenen Vergletscherungsgebiete (inkl. ihrer Vor- 
länder) herausgegriffen : 


Reussgebiet 


| : 
Die Sande des Reussvergletscherungsareales sind allgemein sehr kalk- 


reich und arm an Dolomit. Sehr charakteristisch ist aber eine Kalk- 
‘abnahme vom Suhrental bis zum Reusstal, das heisst von Westen nach 
Osten bei einer bescheidenen Zunahme an Dolomit. Moränen und jüngere 
Schotter verhalten sich hier gleichartig. Auffallend einheitlich sind in 
sich die Niederterrassenschotter vom Bünztal und Reusstal (Gebiet 
Bremgarten-Mellingen) zusammengesetzt. Kaum voneinander zu unter- 
scheiden sind junge Moränen und Schotter des gleichen Gebietes. 


Rhonegebiet 


Die Niederterrasse von Erlinsbach-Rupperswil, die wenigstens vor- 
wiegend Rhonematerial führt, weicht vor allem durch den tiefen Kalk- 
gehalt in der Grobfraktion total von den Ablagerungen der südlichen 
Seitentäler ab. Die Schotter von Wildegg und weiter aareabwärts sind 
offensichtlich aus kalkarmem Rhone- und kalkreichem Reussmaterial 
gemischt. Wenig südlich Wildegg liegt eine scharfe, morphologisch nicht 
sichtbare Grenze gegen alleinigen Reusseinfluss. 


Linthgebvet 


Im Gebiet des Zürichsee-Limmatarmes wurde aus den Analysen der 
Moränen südwestlich des Zürichsees Mittelwerte gebildet. Merkwürdiger- 
weise scheinen die einzelnen Moränen oberhalb Thalwil-Oberrieden, 
Horgen und südlich Wädenswil erheblich verschieden zusammengesetzt 
zu sein, was sich wohl auch im groben Gesteinsmaterial ausdrücken dürfte. 

Sehr einheitlich unter sich sind die Schotter um Dietikon, die zur 
Mittelterrasse gerechnet werden. Der Dolomitgehalt ist bereits wesentlich 
höher, besonders im Feinsand. Fast identisch mit diesen sind die Schotter 


les Furttales. 
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Linth-| Rheingebiet 


Das Glattal wurde über die Schwelle von Hombrechtikon-Rüti ver- 
eist und wohl auch mit Material aus dem Walenseearm (Seitenarm des 
Rheingletschers) überschüttet. Sicher war aber auch der Einfluss der 
Molasse-Nagelfluh des Tösstales mit ihrem erheblichen Anteil an Dolomit- 
gesteinen wesentlich. 

Im oberen Glattal lassen sich die Analysen der Mittelterrasse von ganz 
benachbarten Entnahmeorten in zwei Gruppen verschiedenen Dolomit- 
gehaltes einreihen: einerseits in solche mit Werten, die dem Reusstal 
entsprechen, andererseits solche fast wie Dietikon. Die gegenseitige Ver- 
teilung dieser zwei Zusammensetzungen konnte noch nicht abgeklärt 
werden. Offenbar lieferten die Moränen (Volketswil und weiter gegen 
NW) dolomitarmes Material; das dolomitreiche weist auf Einfluss der 
Nagelfluh. Die Schotter des unteren Glattales sind ebenfalls eher dolo- 
mitarm. Hohe Dolomitgehalte im Grob- und Feinanteil zeigen ältere 
und jüngere Schotter des Tössgebietes. Neben der Nagelfluh kann hier 
bereits der Bodenseearm des Rheingletschers eingewirkt haben. 


Rheingebiet 


Im grossen, vom Rhein von Osten her vergletscherten Gebiet des 
mittleren und unteren Thurtales mit Nebentälern und in der Gegend 
von Stein am Rhein konnten von zahlreichen typischen, in sich recht 
einheitlichen Schotterablagerungen und Moränen Mittelwerte gebildet 
werden. Durch die relativ komplexe Morphologie des Gebietes und die 
hier wenig einheitlichen Bearbeitungen des Quartärs fehlen zu Verglei- 
chen noch die geologischen Grundlagen, was die Diskussion der Analysen 
sehr erschwert. 

Im allgemeinen zeigen die südlichen Vorkommen sowohl von Schotter 
wie Moränen (z. B. Gebiete Aadorf, Wil, Bazenheid, Gossau) sehr hohe 
Dolomitgehalte. Weiter im Norden (besonders gegen Westen) nimmt 
der Dolomitgehalt ab. Interessant ist zum Beispiel folgender Vergleich: 


fein  grob 
Moränen Bazenheid Dolomit: 24 20 
Moränen Ossingen-Andelfingen Dolomit: at 8 


ST San in, m nn nn nn 


Die meisten Schotter zeigen unabhängig vom Dolomitgehalt im Fein- M 
korn um 20% Kalk, im Grobkorn bestehen Schwankungen von 30—40%. — 
Ganz abweichend gestalten sich die Verhältnisse im Rheintal von 
Hemishofen abwärts bei den Niederterrassenschottern: tiefer Kalkgehalt 
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| Feinsand (12%), was weiter unten auch für das Grobe gilt. Westlich 
in Eglisau, wo die Einflüsse von Süden und Norden her (Glatt — Aare 
i Reuss — Linth, Wutachgebiet — Schwarzwald) hinzukommen, fin- 
in wir überall Areale mit auffallend kleinem Kalkgehalt, daneben auch 
dere mit viel höheren Werten, auch in Schottern scheinbar einheitli- 
en Charakters. Ganz aus der Reihe fallen zum Beispiel die Analysen 
r Niederterrasse bei Kaiserstuhl mit ihrem sehr hohen Kalkgehalt im 
inanteil. In dieser Region konnten die wenigen Analysen noch keine 
‚here Abklärung bringen. 


4. Allgemeine Ubersicht des Verhaltens von Kalk und Dolomit in den 
untersuchten Sanden 


In den Fig. 1 bis 3 sind die Ergebnisse der ca. 540 untersuchten 


ndproben übersichtsmässig dargestellt. 
| Fig. 1 zeigt die Gehalte an Kalk und Dolomit in Intervallen von 5% 


TA 
284 | \ 0,1 — 0,2 mm 
| \ Kalk 
Di | \ ES OS | isin 
! \ 
N Dolphin BO Seren 
di DA sas OS ale mm 


Untersuchte Proben in % (Gesamtzahl ca.540) 


SS = na casto 
0-20-5 6-19 ni -15 16-20 2- 125 26- en 31- Ts x -40 a 45 46-50 51-55 56-60 61-65 66-70 71-75 76-80 81-85 
I Gehalte in Intervallen von 5% 


ig. 1. Gesamtübersicht der Kalk- und Dolomitgehalte der untersuchten Sande 
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zusammengefasst, in Beziehung zum Prozentanteil der untersuchten 54 
Proben aus allen Gebieten. Beim Kalkgehalt weisen die Grob- und Fein4 
fraktion scharfe Spitzen auf, die bei ersterer bei 36—40, bei letztere 
bei 21—25% liegen. Der Abfall erfolgt beidseitig ziemlich symmetrisch 
Die Dolomitkurven sind asymmetrisch, da hier die grösste Zahl de 
Analysen in kleine Gehalte fällt. Deutlich ist wie der Feinsand sich me 
gegen höhere Gehalte verschiebt als der Grobsand. 

Die Fig. 2 und 3 stellen charakteristische Differenzen dar, wie sie sich 
für jede Probe aus den 4 Bestimmungen berechnen lassen. 

Fig. 2 zeigt die Differenzen Kalk minus Dolomit innerhalb der gleichen 
Fraktionen. Wie oben sind in der Abszisse die Gehalte in Intervallen! 
von 5% zusammengefasst, in der Ordinate die Prozentverteilung auf 
die Gesamtzahl der untersuchten Proben. Die Verteilung ist hier für 
beide, Fraktionen recht ähnlich, für die Feinfraktion ist die Kurve um 
etwa 20% gegen null resp. den negativen Ast verschoben, das heisst 
bei der groben Fraktion ist der Kalkgehalt viel höher als der Dolomit- 
gehalt, bei der feinen liegt die Differenz viel tiefer, bei zahlreichen ist, 


z 
grob (0,5- 1mm) | 
———— fein (0,1 -0,2 mm) I À | 


Untersuchte Proben in % (Gesamtzahl ca. 540) 
CS 


Te 


0 61-65 66-70 71-75 


le 
TR Tosti se is TL 
30-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0 0-5 6-10 H-IS 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-6 
negativ—t— —* positiv 


Differenz Kalk minus Dolomit für grobe und feine Fraktion in Intervallen von 5% 


Fig. 2. 
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ie negativ, das heisst der Dolomitgehalt wird hier höher als der Kalk- 
ehalt. 

Fig. 3 stellt die Differenzen grob minus fein für Kalk und Dolo- 
it für alle 540 Proben in analoger Weise dar. Durch die meist positive 
Differenz wird deutlich, dass der Kalkgehalt im allgemeinen nach der 
Jeinfraktion abnimmt, wobei Unterschiede von 10—20% besonders 
äufig sind. Beim Dolomitgehalt liegt die scharfe Spitze bei der negati- 
fen Differenz 0—5, das heisst der Dolomitanteil ist in der Feinfraktion in 
er Mehrzahl der Fälle höher als in der Grobfraktion. 

Natürlich liessen sich auch für die einzelnen Ablagerungen oder Re- 
fionen charakteristische Differenzen feststellen, was den Interessierten 
telbst überlassen sei. 


55 


Kalk 
Eee Dolomit 


Untersuchte Proben in % (Gesamtzahl 540) 


Tsi Tess] AR de; 

45-41 40236 35-3 30-26 25-21 20006 151 1016 §-0 0-5 6-I0 I-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 
negativ #— — positiv 

Differenz grobe Fraktion minus feine Fraktion für Kalk und Dolomit in Intervallen von 5% 


Fig. 3. 
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3 OFMANN, F. (1960): Beitrag zur Kenntnis der Glimmersandsedimentation in 
+ der oberen Süsswassermolasse der Nord- und Nordostschweiz. Eclogae geol. 
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Für die glazialgeologischen Interpretationen sei auf Publikationen vo 
R. Frei, E. GEIGER, ALB. Hem, H. JÄckLı, J. Kopp, A. von Moos, F. Mtx 
BERG, N. Pavoni, F. Saxer, H. SUTER, A. WEBER u. a. verwiesen. 

Im übrigen siehe Literaturverzeichnis im 1. Teil. 


Geologische Karten für Teil II und die allgemeine Übersicht 


Geologische Spezialkarten (Schweiz. Geologische Kommission): 


ti (AEPPLI, Zürichsee — Zugersee), 1894; | 
4 (Hug, Andelfingen), 1905; | 
5 (Hug, Rheinlauf unterhalb Schaffhausen), 1905; | 
6 (Hue, Kaiserstuhl), 1905; 
0 (FREI, Lorzetobel-Sihlsprung), 1912; 
n (WEBER, Winterthur), 1924. 


| 
Geologische Karten des Grenzgebietes Baden/Schweiz (Badische Geologische Lao 
desanstalt und Schweiz. Geologische Kommission): 


145 (SCHALCH, Wiechs-Schaffhausen), 1916; 
146 (ERB, Hilzingen), 1931; | 
158 (SCHALCH und GÖHRINGER, Jestetten-Schaffhausen), 1921. | 


| 


Geologischer Atlas der Schweiz 1:25 000 (Schweiz. Geologische Kommission)| 


| 


Blatt 4 (Flawil-Herisau-Brunnadern-Schwellbrunn), von A. Lupwic, 1930; | 
Blatt 7 (Mönchaltorf-Hinwil-Wädenswil-Rapperswil), von TH. ZINGG, 1934; | 
Blatt 16 (Pfyn-Märstetten-Frauenfeld-Bussnang), von E. GEIGER, 1943; | 
Blatt 23 (St. Gallen-Appenzell [Teufen-Trogen-Appenzell-Kobelwald]), von 

A. Lupwig, F. SAxER, H. Evuester und H. FRÖHLICHER, 1949; | 
Blatt 38 (Diessenhofen), von J. HÜBscHEr, 1961. | 


Geologische Generalkarte der Schweiz 1 : 200 000 (Schweiz. Geologische Kommis 
sion): 


Blatt 2 (Basel-Bern) 1942; 


Blatt 3 (Zürich-Glarus) 1950; 
Blatt 4 (St. Gallen-Chur) 1959. 


Geotechnische Karte der Schweiz 1: 200 000 (Schweiz. Geotechnische Kommission)! 


Blatt 1 (Neuchätel-Bern-Basel) 1934; 
Blatt 2 (Luzern-Zürich-St. Gallen-Chur) 1935, mit Vergletscherungskarte. 


H. Suter (1939): Geologische Karte des Kantons Zürich. 


Manuskript eingegangen am 6. Mai 1961. | | 
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Übersicht der Mittelwerte von Kalk und Dolomit einiger charakteristischer Schotter- und Moränegebiete (1—42). 
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Über einige neue Fundstellen seltener Mineralien 


Von Stefan Graeser und Oskar Hager (Bern) 


Mit 1 Textfigur 


Wulfenit 


1. Baltschiedertal. Im Frühling 1960 fand der eine von uns (O. H.) 
m sog. Steinbruchgraben (Baltschiedertal, auf 1260 m) in frisch abgestürztem 
Gesteinsmaterial mehrere Stufen, die dicht überwachsen sind mit kleinen 
Quarzkriställchen. Auf einigen dieser Quarzkristalle sind kleine, honiggelbe 
Kristalle aufgewachsen. Bei dem Nebengestein handelt es sich um einen 
injektionsgneis. Zwei Stufen dieses Fundes wurden dem Mineralogisch- 
petrographischen Institut Bern zur Untersuchung überlassen. Es wurde eine 
Röntgenaufnahme an Pulver hergestellt, und zwar, da sehr wenig Material 
vorhanden war, mit Hilfe der sog. Gummilösungsmethode (S. A. Hiemstra, 
1956). Die Auswertung des Pulverdiagramms ergab eindeutig Wulfenit. Die 
inten folgende Tabelle gibt die d-Werte (in A) der starksten Linien fiir den 
Wulfenit vom Baltschiedertal und für einen synthetischen Wulfenit an (Index 
o the X-ray Powder Data File, 1960). 


Wulfenit (Baltschieder) Wulfenit (synthetisch) 
d-Werte il d-Werte 
3,244 100 3,244 
3,024 30 3,028 
DAS 40 2,718 
2,385 30 2,383 
2,018 70 2,021 
1,784 60 ASA 
1,650 80 1,653 
1622 40 1,622 
1,307 60 1,308 
1,188 30 1,188 
12127 50 11207 


Bei den Intensitätswerten (I) handelt es sich bloss um eine Schätzung. 
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Bei Betrachtung mit der Lupe sind leicht die tetragonalen Querschnitte 
der Kriställchen zu erkennen. Auf der ersten Stufe sitzen mehrere gut ausge- 
bildete Exemplare; die maximale Grösse beträgt ca. 1 mm. Die Kristalle 
sind länglich, mit grossen Prismenflächen; die Pyramidenflächen sind kaum 
erkennbar, während die Basis gut ausgebildet ist. Auf der andern Stufe ist 
der Wulfenit viel schlechter kristallisiert, und zwar scheinen hier die Pyrami- 


2 mm 


|- | 


Fig. 1. Wulfenit vom Baltschiedertal. Blick schräg auf die Basis (001). 


denflächen vorzuherrschen, Basis und Prisma sind klein. Der Wulfenit ist 
vergesellschaftet mit Quarz, Hämatit (als Überzug auf dem Quarz) und Pyrit. 
Ähnlich wie bei den Funden im Teiftal (R. L. PARKER, F. DE QUERVAIN und 
F. WEBER, 1939) konnte hier kein unmittelbarer Zusammenhang des Wulfe- 
nites mit Bleiglanz festgestellt werden. In der Umgebung kommt zwar etwas 
Bleiglanz vor, auf den zwei Stufen jedoch, die zur Untersuchung gelangten, 
war keine Spur von Bleiglanz zu entdecken. 

Die Koordinaten dieser neuen Wulfenit-Fundstelle betragen 130 200/633 700. 


2. Rhonegletscher. Die Ähnlichkeit der oben beschriebenen Wulfenit- 
kristalle mit einem Fundstück aus dem Jahre 1956 vom Rhonegletscher, 
das früher als Anatas angesehen worden war, brachte O. H. auf den Gedanken, 
dass es sich hierbei ebenfalls um Wulfenit handeln könnte. Die röntgenogra- 
phische Untersuchung bestätigte dann die Vermutung: die beiden Pulver- 
diagramme waren absolut identisch. Die Ausbildung der Kristalle ist schlechter 
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als bei jenen vom Baltschiedertal. Es sind schmutzig-gelbbraune Individuen, 
ineinander verwachsen, zum Teil ohne sichtbare Kristallflächen. Die Prismen- 
flächen sind klein, die Pyramidenflächen herrschen stark vor. Die Wulfenit- 
kristalle sitzen in einem Kreis um einen stark verwitterten, würfeligen Blei- 
glanz (ca. 4 cm gross), teilweise auch auf diesem. Ferner kommen noch Adular, 
Quarz und Pyrit vor. 

Der Fundpunkt dieser Stufe liegt im südlichen Grimselgranit, südöstlich 
der Zunge des Rhonegletschers auf 2040 m, die Koordinaten sind ungefähr 
158 650/672 550 (nach der neuen Landeskarte). 


Milarit 


1959 erwarb der eine von uns (0. H.) vom Strahler K. Nell (Göschenen) 
eine Quarzstufe, die dieser südlich Göschenen im Rangiertunnel, der östlich 
des eigentlichen Gotthardtunnels verläuft, gefunden hatte. Die Fundstelle 
liegt rund 100 m vom Eingang entfernt. Eine eingehende Betrachtung zeigte, 
dass die Bergkristalle übersät sind von wasserhellen prismatischen Kriställ- 
chen. Ihre Grösse dürfte wohl kaum einen halben Millimeter übersteigen. Die 
röntgenographische Untersuchung ergab für dieses Mineral Milarit. Einige 
der stärksten Linien des Pulverdiagramms sind folgende: 


d-Werte i 
3,3089 100 
2,9945 40 
2,8729 70 
2,7334 60 
1,3075 40 
1,1077 20 
1,0520 10 
1,0407 10 


Das Pulverdiagramm stimmt überein mit dem Strichdiagramm eines Mila- 
rites vom Val Giuf (H. NEUMANN, TH. SvERDRUP and P. Cur. SAEBo, 1957). 
Die Berechnung der Gitterkonstanten aus dem Pulverdiagramm ergab 


folgende Werte: 
Zum Vergleich 


(nach H. STRUNZ, 1957) 


a = Ia) Ag = 1105 
Co = ies Co = 1806 
Sa 82 Co/do = 1,328 


Leider ist diese Fundstelle jetzt nicht mehr zugänglich, da der Tunnel 
inzwischen ausbetoniert worden ist (der Rangiertunnel wurde Anfang 1960 


in Betrieb genommen). 
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Manuskript eingegangen: 28. April 1961. 


Synchisit und Bastnäsit aus dem Druckschacht 
des Kraftwerkes Oberaar 


Von Y. Zitaka und H. A. Stalder (Bern) 


Mit 2 Textfiguren 


Abstract 


Out of an alpine fissure in the Grimsel granite the two rare minerals synchisite 
| and bastnaesite are described. Bastnaesite was found for the first time in the Swiss 
Alps. An optical and an X-ray investigation showed an unexpected intergrowth 
of synchisite and bastnaesite. 


In der vorliegenden Publikation soll über ein Vorkommen zweier seltener 
| Mineralien berichtet werden, das der eine von uns (H. A. Sr.) bei der syste- 
' matischen Untersuchung der neueren Mineralfunde im Grimselgebiet entdeckt 
hat. 

Beim Bau des Druckschachtes des Kraftwerkes Oberaar ist 1951 zwischen 
1336,5 m und 1356 m — durchwegs Grimselgranit — ein Zerrkluftsystem 
ganz seltener Paragenese durchstossen worden. 19 verschiedene Mineralarten 
sind bis heute von diesem Fundort sicher bestimmt worden: Quarz, Ankerit, 
Calcit, Siderit, Muskovit, Chlorit, Zinkblende, Bleiglanz, Pyrit, Ilmenit, Rutil, 
Anatas, Brookit, Apatit, Fluorit und vier Mineralien der Seltenen Erden: 
Monazit, Xenotim, Synchisit und Bastnäsit. Synchisit ist in den Schweizer- 
alpen (Val Nalps) erst einmal gefunden (R. L. PARKER u. a., 1939 und 1946) 
und Bastnäsit ist aus diesem Gebirgskörper zum ersten Male bestimmt worden. 
Die beiden Mineralarten wurden beim Weglösen einer Ankeritkruste mit ver- 
dünnter Salzsäure im ungelösten Rückstand gefunden. Zunächst machte es 
den Anschein, wie wenn die kleinen (max. 1,7 mm langen), spindelförmigen, 
hellbräunlichgelben Kristalle von hexagonalem, bipyramidalem Habitus nur 
eine Mineralart darstellten. Unter der Binokularlupe fielen aber bald bei 
einigen Kristallen stärker glänzende, senkrecht c stehende, honiggelbe La- 
mellen auf. Wie die weiteren Untersuchungen ergeben haben, handelt es sich 
dabei um Bastnäsitlamellen, die in einem Wirtskristall von Synchisit bis zu 
einer Dicke von ca. 0,3 mm auftreten können (Fig. 1). Die beiden Mineral- 
arten sind syntaktisch verwachsen, wobei stets nur eine planare Begrenzung 
festgestellt werden kann. Der Begriff der Syntaxie wird hier nach der erwei- 
terten Definition von G. und J. D. H. Donnay (1953) gebraucht. 
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Fig. 1. Synchisit-Kristalle. Vergrösserung 10x. Bei einzelnen Kristallen sind 
Bastnäsit-Lamellen zu erkennen. 


Optische Untersuchung 


Synchisit: Optisch einachsig, positiv 
HU = 1,649+0,001 
n, = 1,750+0,002 
Bastnäsit: Optisch einachsig, positiv 
n, = 1,718+0,002 


DE - 1,318 +0,003 


Röntgenologische Untersuchung (Y. I.) 


Es wurden Schwenk-, Weissenberg- und Precessions-Aufnahmen herge- 
stellt. Zuerst wurde eine Kristallspitze (ohne deutlich sichtbare Zwischenla- 
mellen) mit eng gebündelter CuK-Strahlung untersucht. Schwenk- und Weis- 
senberg-Aufnahmen ergaben für die starken Reflexe die folgenden Gitter- 
dimensionen: 

LEN 
C=. 9/124 


Laue-Klasse D,,—6/mmm, keine Auslöschung 


Stark belichtete, um die c-Achse gedreht aufgenommene Schwenk-Aufnahmen 
zeigen zusätzliche Schichtlinien. Diese sind entweder durch mittelstarke oder 
schwache Reflexe definiert, die zwischen denjenigen der Hauptschichtlinien 
liegen, wobei diese durch die stärksten Reflexe gegeben sind. Die Länge der 
c-Achse des Gitters wurde wie folgt bestimmt: 
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Verschiedene c-Konstanten *) Länge in Ä Intensität der Reflexe 
(Cs 4,56 sehr stark 
ER 912 stark 
Ve», 18,24 mittelstark 
CONCH 54,72 schwach 


*) Entsprechend den verschiedenen Reflex-Intensitäten. Bezeichnungen gleich 
| wie bei G. und J. D. H. Donnay (1953). 


Diese Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit den entsprechenden 
Werten, die G. und J. D. H. Donnay (1953) für Synchisit erhalten haben. 
| Verschiedene Precessions- Aufnahmen bestätigen die mitgeteilten Resultate. 

Fig. 2a zeigt eine Precessions-Aufnahme von (Ok-l). Sie weist verschiedene 


me à = en em 


2308 rok = i jee er PRIT soa 
ta ae Oth. 2 5 


Synchisit. (0k-1)-Precession-Aufnahme mit CuK-Strahlung. Die 
Pfeile bezeichnen Bastnäsit-Reflexe. 
Bastnäsit. (0k-1)-Precession-Aufnahme mit CuK-Strahlung. 
Die Pfeile bezeichnen Synchisit-Reflexe. 


Fig. 2a (oben). 


Fig. 2b (unten). 
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Reflexe auf (mit Pfeilen angegeben), die zweifellos von mit Synchisit ver- 
wachsenem Bastnäsit herstammen. Die kristallographische Orientierung der 
beiden Mineralarten ist identisch, wie in Fig. 2a (und in Fig. 2b) deutlich zu 
sehen ist. 

Daraufhin wurde eine Lamelle, die sich in Farbe und Glanz vom Wirts- 
kristall deutlich unterschied, unter der Binokularlupe sorgfältig isoliert und 
ebenfalls röntgenologisch untersucht. Precessions-Aufnahmen von (Ok-l), 
(1k-l) und (hk-0) ergaben folgende Gitterkonstanten: 


a” =4,09 A 
c” = 4,86 A 
Laueklasse D,,—6/mmm, keine Auslöschung 


Diese Resultate sind in Übereinstimmung mit denjenigen, die G. und 
J. D. H. Donnay (1953) für Bastnäsit erhalten haben. Fig. 2b zeigt — in 
entsprechender Weise wie Fig. 2a — einige Reflexe, die von kleinen Synchisit- 
lamellen herstammen, die mit dem Bastnäsit verwachsen sind. 

Überraschend war die Feststellung der syntaktischen Verwachsung 
von Synchisit und Bastnäsit als Endglieder der Mineralreihe: Bastnäsit- 
Parisit-Röntgenit-Synchisit, die von G. und J. D. H. Donnay (1953) nicht 
beobachtet worden ist. 

Die ganze Paragenese soll in einer späteren Publikation ausführlich be- 
sprochen werden. 
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Feldergeteilter Turmalin in Pegmatit von Brissago 


Von Peter Stuker (Zofingen) 


Mit 2 Textfiguren 


| 
| 
| 
| 


Abstract: Uncommon tourmalines, in basal leaflets, splitted up in sharp geo- 
metrical figures, in muscovite from a pegmatit near Brissago, Switzerland, are 
| described. 

| 


Der am Monte Gridone anstehende turmalinführende Pegmatit kann 
bekanntlich im Bachbett südwestlich Brissago in oft recht grossen Blöcken 
gefunden werden. (Koordinaten Landeskarte 107 700/697700.) In den hier 
gesammelten dicken Glimmerpaketen finden sich scharfbegrenzte kleine 
Turmalinkristalle in regelloser Lage, oder dann bevorzugt mit der Längsachse 
in der Spaltebene des Muskovits. Der Turmalin ist schwarz und unter dem 
Mikroskop völlig opak, nur in ausserordentlich dünnen Schichten grau oder 
bläulich durchscheinend. In einem dieser Muskovitpakete fand sich randlich, 
einseitig gehäuft, eine Ansammlung von kleinen, schwarzen Punkten und 
Flecken, die sich zum Teil schon unter der Lupe als dünne, basale Turmalin- 
schüppchen erkennen liessen. Durch Aufspalten des Glimmers und Einbetten 
in Kanadabalsam wurden einige Präparate hergestellt deren Betrachtung 
folgendes Bild ergaben: 

Die dunklen Flecken und Punkte sind Turmalinplättchen, welche streng 
parallel in den Spaltebenen des Glimmers liegen und zwar sind mindestens 
neun von zehn Plättchen parallel der Basis (0001 //001 vom Glimmer). Die 
restlichen Plättchen bis Nadeln sind weit vorherrschend mit der Längsachse 
parallel der Glimmerfläche orientiert (0001 i 001 vom Glimmer). Die Basis- 
plättchen sind rundlich, unregelmässig, manchmal auch durchlöchert oder 
dann scharf 3-, 6-, 9- oder 12-eckig begrenzt und zeigen fast ausnahmslos eine 
Aufteilung in scharfe geometrische Felder. Diese sind getrennt durch ein 
System von sich unter 60° schneidenden messerscharfen Rissen. Eine Riss- 
richtung bevorzugt nicht sehr deutlich mit +5° Abweichung die Richtung 
der Achsenebene im Muskovit. Wenn beim Aufspalten des Glimmers gerade 
ein solches Turmalinplättchen getroffen wird, haften oft die scharfen Felder 
zum Teil an einem, zum Teil am andern Spaltblatt, so dass die zwei Bilder 
lückenhaft erscheinen, sich gegenseitig aber ergänzen — abgesehen von etwaigen 
verlorenen Feldern, welche sich beidseitig gelöst hatten (siehe Fig. 1 b und Fig. 2 
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Fig 


g. la und b. Feldergeteilter Turmalin in Muskovit, Pegmatit von Brissago 
5 = Son 


Aufnahme mit Alpa-Reflex. la) Verg. 120 x 1b) Verg. 140 x 
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unten rechts). Die Turmaline sind so dünn, dass sie auf dem Glimmer kaum 
einen Abdruck hinterlassen. 

Den Grund für die Aufspaltung in kleinere Einzelfelder könnte man im 
Gebirgsdruck finden. Ich neige aber eher zur Annahme, dass schon kurz nach 
der Kristallisation infolge der verschiedenen Kontraktion — stärker beim 
Turmalin in der Basisebene als beim Glimmer — das Aufteilen in geometrische 
Felder bei der Abkühlung stattfand. Die Beobachtung von mehreren Milli- 
metern langen, dünnen Nadeln (0001 | 001 von Muskovit), ohne Brüche oder 
Risse, direkt neben feldergeteilten Basisblättchen, scheinen dieser Annahme 
auch den Vorzug zu geben. 

Weiterhin demonstrieren die sehr hübschen Bilder klar die Spaltbarkeit 
des Turmalins nach (1120). 


Manuskript eingegangen am 19. Juli 1961. 
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| ATTINGER, CL.: Orientation et dureté des pierres synthétiques. Bull. Soc. suisse de 

chronométrie, III, 1951, p. 142—145. 
| La dureté du corindon synthétique a été mesurée. sous la charge de 200 g, 
| par la méthode de Knoop utilisant un pénétrateur pyramidal en diamant donnant 
une empreinte en forme de losange. 

Dans des boules dont l’axe de croissance faisait avec l’axe optique respective- 
i ment un angle de 90°, 70° et 33°, on a scié et poli des cubes dont l’axe optique était 
| perpendiculaire à la face. On a mesuré des duretés comprises entre 1700 et 2100 
Knoop. La dureté est maximum sur les faces parallèles à l’axe optique, avec le 
grand axe de l’empreinte également parallèle à cet axe. Elle est minimum sur les 
faces perpendiculaires à l’axe optique. Sur les faces parallèles à l’axe optique et 
pour des empreintes inclinées de 45° par rapport à cet axe, on a mis en évidence 
des fissures montrant des plans de moindre résistance perpendiculaires à l’axe 

optique. 

| Une relation entre la dureté et l’angle formé par l’axe de croissance de la boule 
et l’axe optique, n’a pas pu être montrée. 

Les duretés mesurées sur le corindon synthétique sont très voisines de celles 
obtenues sur le corindon naturel. Autoreferat 


CL. et RENAUD, J.-P.: Contrôle de la forme des pierres par immersion. 
Bull. Soc. suisse de chronométrie, III, 1956, p. 676—680. 


Il est souvent nécessaire, en horlogerie particuliérement, de mesurer les dimen- 
sions ou d’évaluer la forme du trou des pierres servant de paliers aux pivotements 
des rouages. Ces trous, dont le diamétre ne dépasse, dans certains cas, pas 0,1 mm, 
sont cylindriques ou olivés. . 

Les pierres sont en rubis synthétique; pour l'examen on les immerge dans un 
liquide dont l’indice de refraction doit être très bien ajusté. 

Pour le rubis on a à 20° et pour la raie D du sodium: 

indice ordinaire: 1,768 
indice extraordinaire: 1,760 

On a utilisé pour l’examen un mélange d’iodure de méthylène et d’iodure d’anti- 
moine d'indice 1,765. He? | 

Un appareil a été mis au point et des photos réalisées au grossissement de 100. 
On a comparé le profil obtenu avec celui mesuré directement au moyen du profilo- 
graphe Förster sur des pierres coupées en deux. L'accord est satisfaisant. Des 
essais ont également été faits avec des filtres Wratten Kodak de façon à parfaire 
l’ajustement de l'indice de réfraction. Autoreferat 
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Baup, C. A. et MORGENTHALER, P. W.: L’uranium dans les os fossiles. Arch. suisses 
d’Anthropol. gen., 24, 1959, 45—52. 


La fixation in vitro d’uranium dans des coupes d’os fossile est observée au moyen 
d’autoradiographies. La répartition des traces alpha montre que la pénétration 
et la fixation d'uranium dans les os comportent 

1. des processus de diffusion, qui sont conditionnés par la porosité et la perméa- 
bilité de l’os, done par sa texture microscopique et submicroscopique ; 

2. des processus d’adsorption et d'échange qui dépendent de la constitution 
physique et chimique de la substance minérale osseuse. 

Ces facteurs intrinseques interviennent dans l’enrichissement naturel de l’os en 
uranium au cours de la fossilisation, à côté des facteurs extrinsèques dont les prin- 
cipaux sont : na 

1. la présence d’uranium dans les eaux qui filtrent à travers le sol, et par 
conséquent dans les formations rencontrées par l’eau; 

2. la perméabilité du sol; 

3. la durée de contact de l’os avec l’eau chargée d’uranium. 

L’enrichissement des os fossiles en uranium est un phénomène analogue à l’en- 
richissement en fluor. La mesure de la radioactivité permet donc de distinguer, 
comme le dosage du fluor, des os fossiles d’äge different dans un même environne- 
ment géologique. Autoreferat 


CoPPENS, R.: Utilisation de la plaque photographique ,,nucléaire‘ pour l'étude de la 
radioactivité des roches. Industries atomiques, 2, 1958, n° 1/2, p. 43—51. 


Les rayonnements radioactifs impressionnent l’émulsion photographique. Par 
suite de l’augmentation de la concentration en bromure d’argent et de certaines 
modifications de la technique de fabrication on possède des émulsions photogra- 
phiques qui permettent de „photographier‘‘ les particules nucléaires. 

Il est possible en particulier d'obtenir aisément les trajectoires des particules « 
en laissant un corps radioactif au contact des émulsions. Après développement 
simple on peut voir, au microscope, des traces rectilignes dont la longueur varie de 
quelques u à quelques dizaines de u. 

Ces plaques photographiques dites plaques nucléaires ont été utilisées pour 
l’examen de la radioactivité des roches et permettent en effet de mesurer les faibles 
teneurs en U et Th et de localiser ces éléments. 

Pour doser, on met le corps à étudier au contact de l’émulsion pendant un temps 
plus ou moins long et on détermine le nombre N d’x émis par cm?/s. En couche 
épaisse, les teneurs en U et Th sont données par: 


N = 9,2 K’ U si l’Uranium est seul, 
N = 2,8 K’ Th si le Thorium est seul, 
N = (9,2 U+ 2,8 Th) K’ s’il y. a à la fois U et Th. 


K’ est un coefficient d'absorption qui dépend de la constitution chimique de 
la roche. 

La méthode est valable s’il y a équilibre radioactif et surtout si l’U et le Th 
sont seuls. La précision peut être de l’ordre de 10 à 15%. 


Dans le cas de déséquilibre radioactif, la méthode peut donner des résultats 
fantaisistes. 


La sensibilité de la méthode est excellente (5-10-9 d’U ou 1,5-10-9 de Th). 
Il est possible de distinguer l’U du Th par les mesures des longueurs des traces. 
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Le Th C’ donne les « les plus longs (46 4). Ensuite viennent le Ra C’ (39 4) et l’Ac 
A (32 u). Tous les « de plus de 39 x proviennent du Th. 


3,3 
8 


VI 


Th ? : 
Le rapport u determine par + = 


U 


vı = nombre de traces >39 u 
va = nombre de traces comprises entre 32 et 39 u 


ou encore en couches minces par: 


U 
ee un 
ou N = nombre total de traces 


v3 = nombre de traces de 46 u 


On peut étudier ainsi la radioactivité de solutions, de lames minces ou de sec- 
tions polies ou de roches pulvérisées. 

L'examen des lames minces et des sections polies permet de repérer l’origine 
de la radioactivité des roches. L'utilisation des émulsions coulées autorise une dé- 
termination très précise du point de départ des rayons émis. 

Les résultats généraux obtenus par les plaques nucléaires confirment ceux 
obtenus par d’autres méthodes 

Emission moyenne = 0,8-10-3 «/cm2/s. 


Th 
Rapport = = 3 teneur moyenne en U 3 ppm 
U ae 
en Th = 12 ppm 


Mais l’inter&t principal de l’emploi des émulsions nucléaires est leur utilisation 


pour: 
— la determination de la teneur globale des roches en matières radioactives — 


Th è 
roches acides 0,8-10-3 «/cm?/s U = 3 ppm Th = 12 ppm 7 = 3 à 4. 


 — l’étude de la répartition des éléments radioactifs 


inclusions 50 à 80% 
minéraux essentiels 20 à 30% 
DRE HE fractures 10 à 20% 


pour la détermination des teneurs des inclusions et par suite la mesure de l’âge 
par la méthode de halos. 

En résumé, méthode précise, simple, peu coûteuse et susceptible encore de 
nombreuses applications. Autoreferat 


Coppens, R.: Radioactivité et âge de la terre. Industries atomiques 3, 1959, 5/6, 
37—52. 


Après un rapide exposé du principe même de la géochronologie l’auteur rappelle 
les notions sur la décroissance des éléments radioactifs et aborde successivement 
les principales méthodes utilisées : 

— Méthode au plomb total et sa variante, Plomb/a 
— Méthode des plombs isotopiques 

— Méthode du potassium-argon 

— Méthode rubidium-strontium 

— Methode du carbone 14 

— Methode du tritium 

— Méthode de l’hélium 

— Méthode des halos pléochroïques 


496 Referate 


Il donne quelques résultats et l’échelle des temps admise au moment de | 
parution. 

Il termine par I’ exposé des principes des méthodes conduisant à la determina- 
tion de l’âge de la terre et de celui de la formation des éléments. A 

Cet article qui n’est pas le résumé d’un travail original, donne une vue d’ en | 
semble assez complete des diverses méthodes. On y trouve en outre le rappel de 
quelque calculs fondamentaux. Autoreferat 


CossLETT, V. E.: Röntgenmikroskopie, ihre Möglichkeiten und Grenzen. Chimia, 13, 
1959, 73—80. 


The principles and present state of development of the three chief methods 
of microscopy with X-rays are discussed. The direct formation of images by 
reflection at grazing incidence from mirrors of glass or metal is attended by serious 
aberrations. Some progress has been made in correcting these aberrations, but at 
present the best resolving power obtained is no better than 0.5 4. Contact micro- 
radiography, in which a one-to-one image on a fine-grained emulsion is enlarged 
optically, has been developed to the limit of existing photographic and microscopical 
techniques. Biological specimens have given a resolution of about 0.25 y in soft 
X-rays, but with metals and minerals the resolving power is poorer owing to the 
necessity of using harder X-rays, which cause blurring in the photographic emul- 
sion. Still better resolution would be possible if a satisfactory technique could be 
devised for viewing the micronegative in an electron microscope instead of in 
visible light. 

The third method of X-ray microscopy is that of point projection, in which an 
image is thrown on a screen by a minute focus of X-rays, obtained by focusing 
an electron beam with electron lenses. A resolving power of between 0.1 and 0.2 u 
has already been obtained, but progress is hindered by the rapid drop in beam 
current as the electron focus is made smaller. A number of applications in biology 
and metallurgy are described. By measurements of the X-ray transmission through 
the specimen at a number of different wavelengths, localised microanalysis can 
be carried out over areas of a few square microns. 

A more sensitive microanalysis can be made by identifying the characteristie 
lines in the X-ray spectrum excited when the focal spot of electrons is allowed 
to fall on the sample itself. If the electron spot is deflected in a regular raster and 
a particular X-ray line is recorded with a spectrometer and counter, television 
techniques can be used to display an image of the distribution of a given element 
in the specimen surface. This type of scanning microanalyser is finding a great 
number of applications in metallurgy and mineralogy for detecting impurities, 
precipitates, diffusion gradients and so on, on the micro-scale. A volume smaller 
than 1 cubic micron can be analysed with an accuracy of about 0.1% in favourable 
cases, giving a detection sensitivity of 10-14—10-15 gm. Although some other ana- 
lytical methods have greater trace sensitivity, no other has this high degree of 
localisation of the element analysed. Author’s abstract 


FLATT, R.: Sur la teneur en chrome des ciments. Chimia, 13, 1959, 80—84. 


Tous les ciments renferment de petites quantités de chrome. Cette teneur en 
chrome provient essentiellement des minearis utilisés par l’industrie du ciment; 
la part due & l’usure des appareils (broyeurs, etc.) n’est que faible. 

De nombreux échantillons de matiéres premiéres de l’industrie suisse du ciment 
ont été analysés. Les calcaires renferment généralement trés peu de chrome (de 
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jf à 18 mg Cr par kg), tandis que les marnes et argiles en contiennent nettement 
plus (de 30 à 150 mg Cr par kg). Dans un cas, on a trouvé même env. 250 mg Cr. 
"Dans toutes ces matières, le chrome se trouve à l’état trivalent. 

| Lors de la cuisson du ciment, une partie du chrome est oxydée en chrome hexa- 
valent (chromate). Sous cette forme, le chrome est soluble à l’eau. D’après les 
Ponstatations de H. Jaeger et E. Pelloni, l’anion CrO4-- semble être la cause de 


‘Veczéma au ciment. 


Dans les ciments fabriqués au four à cuve, la teneur en chromate est de l’ordre 
‚le 2 mg Cr!” par kg, sur un total de 40-60 mg Cr, soit env. 1/25 du chrome total. 
Par contre, les ciments provenant des fours rotatifs renferment env. 7, du Cr 
total à l’état de Cr!Y (minimum observé 10%, max. 40%). Autoreferat 


(GERARD, F.: Découverte récente de gisements d'uranium dans les Républiques pepu- 
laires d’Europe centrale et orientale. Industries atomiques, 1956, n° 3, 13—15. 


Il semble se confirmer que toute une région située dans les républiques popu- 
laires de l’Europe centrale et orientale, avec comme centre approximatif la Bohème, 
est riche en uranium. Mais le fait que les gisements situés dans cette région sont 
exploités ne signifie pas que leur teneur en uranium est suffisamment élevé pour 
que cette exploitation soit économiquement rentable. 

à En Tchécoslovaquie le principal gisement est celui de pechblende de Joachims- 
tal ou Jachymow, connu depuis longtemps. Ce gisement s’étend jusqu’en Alle- 
magne (Saxe et Thuringue) et en Pologne, notamment en Basse Silésie. L’exploi- 
tation qui a été effectuée, tout d’abord, surtout par des prisonniers enfermés dans 
les camps (d’abord sous Hitler, et ensuite dans les pays plus ou moins communistes) 
se fait plus récemment par un nombre croissant de volontaires travaillant dans des 
conditions de travail et d'hygiène améliorées. 

Les mines de la région de Joachimstal comprennent des dizaines de puits; 
l’autres filons importants ont été découverts dans la région de Pribam, à 50 km 
‚u sud-ouest de Prague, sur les versants des montagnes de Brdy, dans la Montagne 
les Géants (Riesengebirge), etc. Par un accord entre les Gouvernements de Moscou 
>t de Prague, une société russe a une concession exclusive d’une durée de 99 ans 
Jour l’exploitation de tous ces gisements. , | 
D En Allemagne orientale, les principaux centres d'extraction d’uranium sont 
itués dans les Mont-Métalliques (Erzgebirge) en Saxe, et dans la région de Gera 
n Thuringue. Notamment dans la région d’Aue entre Dresde et Freiberg, il y a 
quelque 200 puits en activité sur une distance de 300 km. Extraction maximum en 
‘axe de 70 000 t de pechblende en 1950; épuisement progressif de ces mines depuis 
ette époque. En Thuringue production journalière 2000 t. L'exploitation des gise- 
nents en Allemagne orientale est entre les mains de la Wismut-AG qui expédie 
>s meilleurs minérais directement en URSS et soumet les autres à un traitement 
e”concentration. an | 

En Pologne, des gisement en Basse Sélisie (Walbrzych, Jelenia Gora, etc.) mais 
ussi plus au sud-est à Kladzko, sont actuellement exploités par une société russe 
yant son siège à Jawor. En Bulgarie de très importants gissments sont exploités 
u nord-est de Sofia et dans la province de Samakow. En Roumanie existent de 
ombreux gisements sur le versant méridional des Carpathes, dans les Carpathes 
rientales et dans le Banat. En Roumanie et en Hongrie de Puranium est extrait 


es cendre de la houille. Autoreferat 
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Gueser, H.: Quantitative Spurenanalyse und Chromatographie. Chimia, 13, 1959, : 
245— 248. 


Bei allen Spurenanalysen ist die Spezifität der Reaktion von ausschlaggebender 
Bedeutung und muss in jedem Einzelfall genau untersucht werden. Die Arbeits- 
technik der quantitativen Spurenanalyse wird an drei Beispielen erläutert: Selen. 
(Bestimmung mittels asym. Diphenylhydrazin; bei 50 mg Einwaage sind 20 bis 
1000 ppm nachweisbar), Phosphor (modifizierte Molybdänblaureaktion ; bei 50 mg 
Einwaage sind 4—400 ppm nachweisbar) und Eisen (Bestimmung mittels o- 
Phenanthrolin; bei Einwaage von 1g sind 2—100ppm nachweisbar). Abschliessend 
werden chromatographische Methoden behandelt. Th. Hügi 


GULLER, A.: Siderolithische Quarzsande an der Lägern. Eclogae geol. Helv. 52, 
1959, 495—498. 


Es wird der Verlauf der Siderolithformation am Südabhang der Lägern sowie 
ein Uberblick iiber ihre fazielle Zusammensetzung gegeben und ein neu entdecktes 
Vorkommen von reinen, weissen Quarzsanden beschrieben, welches insofern von 
Bedeutung ist, als eozäne Quarzsande im östlichen Teil des Schweizer Jura bisher 
nicht bekannt waren. Autoreferat 


Hopeson, W. A.: On the Origin of Calcite-filled Cavities in the British Dinantian 
Limestones. Eclogae geol. Helv., 51, 1958, 649—656. 


Irregular patches of coarser grained optically clear calcite, which occur in 
many calcite mudstones are interpreted as the infilling of former cavities. 

From a study of macroscopic and microscopic features of the cavities, and the 
rock surrounding them, and by comparison with experimentally produced cavities, 
an origin is suggested for those cavities existing in the Porcellanous limestone which 
occurs in the Dinantian of Yorkshire and North Wales. They are considered to 
have originated due to the rising of bubbles of natural gas through the unconso- 
lidated calcareous ooze on the floor of a lagoon. 

Most of the cavities are elongate parallel to the bedding and they occur in 
layers, increasing in size upwards. They often have a curved lower surface which 
may be minutely scalloped, convex downward. This scalloping is thought to be 
due to initial formation of bubbles which then coalesced and migrated upwards 
and outwards through the calcareous ooze. Vertical disruption cavities are also 
recognized. A layer of calcite silt in the lower part of the cavity is considered to 
have been mechanically deposited inside the cavity. In hand specimen a lighter 
zone which surrounds many of the cavities is finer grained than the surrounding 
rock and is thought to result from compaction of pore spaces prior to pore infilling. 

Consideration of the diagenetic textures within the rock enabled a sequence 
of events in the formation and infilling of the cavities to be established, although 
some variation and repetition of the later phases was noted. Author’s abstract 


HÜGr, TH.: Uranvorkommen und Urangewinnung. Die blaue ,,TR‘‘-Reihe, Heft 30, 
Kernenergie, 1960, 21—27. 


In einem Vortrag, gehalten anlasslich der Studientagung fiir Kernenergie vom 
24., 25. und 26. April 1960 in Zürich, wurde eine kurze Übersicht vermittelt über 
Uranmineralien, die Geochemie des Urans und die wichtigsten Uranlagerstätten 
sowie über die Gewinnung von Uran. Es wird auch auf die Uranprospektion in 
der Schweiz und die Notwendigkeit von Schürfarbeiten hingewiesen. 


Autoreferat 
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JANDA, I. und ScHRoLL, E.: Uber Quecksilberspuren in Graphiten. Experentia, 15, 
1959, 125—126. 


Die geochemische Analyse von 104 Graphitgesteinsproben auf Quecksilber 
ergab zumeist Gehalte unter 1 ppm Hg. Die Bestimmungen wurden auf emissions- 
spektrographischem Wege mit der Doppelbogenmethode durchgeführt, die einen 
‚Nachweis bis 0,8 ppm ermöglichte. Die Untersuchungen brachten das allgemein 
‚interessante Ergebnis, dass sämtliche Graphitproben, die aus Mineraliensammlun- 
gen stammen, in denen Quecksilbererze aufbewahrt werden, Gehalte bis zu 1000ppm 
‚Hg aufweisen. Die Proben sind durch Aufnahme von Quecksilberdampf verunrei- 
‚nigt worden. Dies wurde auch experimentell überprüft. Der aufgefundene Maximal- 
gehalt in frisch aufgesammelten Graphitproben betrug 3 ppm Hg (Graphitbergbau 
‚Kaisersberg/Stmk., Österreich). Autoreferat 


‚Van Loon, W. E.: Petrographische und geochemische Untersuchungen im Gebiet 
zwischen Remüs (Unterengadin) und Nauders (Tirol). Dissertation Utrecht, 
1960. 59 S., 3 Textfig., 8 Phototaf., 2 Kartentaf. 


Die Arbeit gibt in ihrem ersten Teil eine Übersicht über die Geologie des 
| Gebietes und befasst sich dann im ausführlichen zweiten Teil mit der Petrographie 
‚der penninischen Bündnerschiefer und Ophiolithe sowie besonders des unterost- 
‚alpinen Tasna-Kristallins und oberostalpinen Scarl-Kristallins. Der dritte Teil 
| diskutiert die Verteilung der Spurenelemente Ti, Cr, Ni, V, Mn, Pb, Zn, Be und 
‚Sr und bestätigt dabei unter anderm die relativ hohen Gehalte an Ni und Cr des 
‚Serpentins. Im vierten Teil sind die angewandten Methoden der Spektralanalyse 
‚dargelegt. Nach diesen Verfahren wurden die Hauptelemente von über hundert 
typischen kristallinen Gesteinen bestimmt — mit Standard-Abweichungen von 
2 bis 8% — und zum Teil auch die Spurenelemente. Wir werden dadurch recht 
‚gut informiert über die chemische Variabilität hauptsächlich des von sehr sauren 
i granitischen bis zu gabbroiden Typen reichenden Tasna-Kristallins. Seine basischen 
Glieder werden nicht — wie von anderen Autoren angenommen — als Differenziate 
des tasnagranitischen Magmas betrachtet, sondern als prägranitische Gesteine, 
wie auch die feldgeologischen Beziehungen zeigen. 

Interessant ist die durch Mikrophotographien gut dokumentierte Darstellung 
der Beziehungen zwischen Perthitstruktur, Albitsaumbildung und Kataklase im 
Plattamala-Granit. Diese Phänomene waren von Grubenmann, dem früheren Be- 
‚arbeiter, kaum beachtet worden. Die aus dem ursprünglichen Na-Kalifeldspat 
Bei mischto Albitphase sammelt sich langs Spaltrissen, wandert nach dem Korn- 
rand, umsäumt in gleicher Orientierung Kalifeldspat und Plagioklas und migriert 
wahrscheinlich auch in das Nebengestein. 

Eine geologische Übersichtskarte 1: 17 500 mit einer Skizze über die Verteilung 
der sechs ausgeschiedenen Tasna-Gesteinstypen und eine Fundortkarte der che- 


‘misch analysierten Proben ergänzen den Text. E. Wenk 


Nowacki, W.: Die Neuerschliessung der Mineralfundstelle Lengenbach (Binnatal, 
Kt. Wallis). 3 Taf. — Mitt. Naturf. Ges. Bern, N. F., Bd. 18, 1960, S. 35—43. 
Mitt. 113, Abt. Kristallogr. Stukturlehre, Mineral. Inst. Univ. Bern. 


Es wird eine Übersicht der historischen Entwicklung der Ausbeutung der 
Lagerstätte Lengenbach, bekannt durch ihre seltenen Sulfosalze, gegeben. Die 
Lagerstätte enthält etwa 40 verschiedene Mineralarten, von denen etwa 10 aus- 
schliesslich hier gefunden worden sind. Im Jahre 1958 wurde eine „Bernische 
Arbeitsgemeinschaft Lengenbach‘‘ gegründet, welche die Ausbeutung und: wis- 
senschaftliche Untersuchung der gefundenen Mineralien zum Ziele hat. 

Autoreferat 
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Nowackt, W. und Kunz, V.: Strukturelle Untersuchungen an Sulfosalzen vom Len- 
genbach, Binnatal (Kt. Wallis). Teil 3. Gitterkonstanten und Raumgruppe von 
Hatchit und Trechmannit. N. Jb. Miner., Mh., Stuttgart 1961, 4, 94—95. 


Hatchit: ao = 9,27 +0,09, bo = 7,81+ 0,08, co = 8,01 + 0,07 À, ao = 66°37’, 
Bo = 63°27’, yo = 85°06’ (alle + 14’); Raumgruppe Ci — P 1 oder C}— P 1. Trechman- 
nit: Bono) = 8,65 + 0,01 A, ao = 108°17 +17’, oder 80 mex) = 14,02, Come.) = 9,1028 
colao = 0,653; Raumgruppe C2, — R 3. 


DE QuERVAIN, F.: Beziehungen zwischen Gesteinsbeschaffenheit, Form und Festig- 
keit bei Strassensplitt. Strasse und Verkehr, 45, 1959, 395—401. 


Zur Ausarbeitung von Qualitätsnormen von Splitt für Strassenbeläge erwies 
sich vor allem als notwendig: | 

a) Die Feststellung, inwieweit sich das Druck- und Schlagverhalten von Mi. | 
schungen aus den Daten der petrographisch einheitlichen Komponenten ableiten 
lassen. 

b) Die Ermittlung des Einflusses der Formverhältnisse der wichtigsten Ge- 
steinsarten auf Druck- und Schlagfestigkeit von Splitt. 

Es wurden dazu Druck- und Schlagversuche (Eidg. Materialprüfungsanstalt) 
an zwei typischen, in Festigkeit und Härte stark unterschiedlichen Gesteinsarten 
(Jurakalk, alpiner Kieselkalk) durchgeführt. Diese bezogen sich einerseits auf 
Fraktionen verschiedener Formgebung, andererseits auf Mischungen der beiden 
Gesteinsarten. 

Die Versuche ergaben, dass bei gleichen Formverhältnissen der Zertrümmerungs- 
grad von petrographisch gemischten Splitten sich direkt aus den Werten der ein- 
zelnen Komponenten linear interpolieren lässt. Ebenso scheint der Zertrümmerungs- 
grad beim gleichen Gestein (resp. Gesteinsmischung) in direkter Beziehung zu den 
Formverhältnissen der Splittkörner (charakterisiert durch Verhältnisse der Haupt- 
achsen) zu stehen. Autoreferat 


DE QUERVAIN, F.: Prüfung der Wetterbeständigkeit der Gesteine. Handbuch der 
Werkstoffprüfung, zweite Auflage, dritter Band, Berlin 1957. 


Nach einem kurzen Überblick der Ursachen der Verwitterung steinartiger Bau- 
stoffe und der durch die atmosphärischen Einwirkungen erzeugten Zerfallsformen 
werden die Prüfungsmethoden zur Erfassung der Wetterbeständigkeit kurz be- 
schrieben. Diese werden unterschieden in petrographische Verfahren (makro- und 
mikroskopisch), physikalisch-technische und chemisch-technische Gebrauchs- 
prüfungen. Eingehender wird die Prüfung auf Beanspruchung durch Frost und 
die Wirkung kristallisierender Salze erörtert. In einer Übersichtstabelle wird kurz 
auf die Bedeutung der angeführten Einzelprüfungen für die verschiedenen An- 
wendungsarten von Gesteinen im Bauwesen hingewiesen. Autoreferat 


DE QUERVAIN, F.: Vorschläge für die Kristallindarstellung auf technisch orientierten 
Karten. Eclogae geol. Helv., 52, 1959, 417—419. 


Es wird eine Legende für das quarzführende Kristallin der Alpen vorgeschlagen, 
die sich besser als die übliche halb genetische, halb pegrographische für praktisch- 
technischen Gebrauch eignet. Als Kriterien werden aufgeführt: Ausmass der Ver- 
schieferung, Homogenität, Anteil an Glimmermineralien, Ausmass der alpinen 


Metamorphose, Lage der Schieferung, Intensität der Klüftung, Auftreten von 
Ruschelzonen. 
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Je nach dem Kartenmassstab sind diese Eigenschaften mehr oder weniger 
| grosszugig zu interpretieren. Eine kurze Diskussion der praktischen Realisierbar- 
keit einer solchen Legende beschliesst die Arbeit. Autoreferat 


4 


| REINMANN, R.: Gallium, ein „neues“ Metall. Schweizer Archiv f. angew. Wiss. u. 
Technik, 26, 1960, 39— 44, 


Im Rahmen eines Überblicks über Vorkommen, Eigenschaften, Gewinnung 
und Verwendung von Gallium wird vor allem auf die Entwicklung während der 
letzten Jahre eingegangen. 

I Gallium weist ungefähr die gleiche Häufigkeit auf wie Blei, ist aber sehr weit 
verstreut und nirgends in grösseren Mengen vorhanden. Erst 1959 ist die Ent- 
| deckung des ersten selbständigen Galliumminerals, des Gallit — CuGaS> — be- 
kanntgeworden. Dessen Vorkommen scheint aber sehr beschränkt zu sein. Für die 
i Gewinnung des Galliums kommen gewisse sulfidische Zinkerze und vor allem der 
Bauxit, bzw. die Bayerlauge bei der Tonerdegewinnung in Frage. In dieser wird 
‚das Metall auf ca. 0,10—0,15 g/l angereichert. 
Für die älteren Gewinnungsverfahren wird auf die Literatur verwiesen und 
‚einzig die heute wohl bedeutungsvollste Methode nach P. de la Bretèque etwas 
| ausführlicher behandelt. Danach kann unter sehr genau einzuhaltenden Bedingun- 
‚gen Gallium auf elektrolytischem Wege an einer Quecksilberkathode direkt aus 
der Bayerlauge abgeschieden werden. Im Gegensatz zu den älteren chemischen 
Verfahren erfährt diese dabei keine wesentliche Veränderung, es sei denn eine 
‘| Reinigung, und kann daher direkt wieder in den Kreislauf zurückgeführt werden. 
Unter den Eigenschaften sind vor allem der tiefe Schmelzpunkt von 25,75° C 
und der hohe Siedepunkt von über 2000° © zu erwähnen. Der Dampfdruck ist bis 
zu hohen Temperaturen bemerkenswert gering und beträgt bei 1000° C zum Bei- 
spiel 0,003 mm Hg. Die Dichte liegt bei 6 und ist in flüssigem Zustand etwas höher 
| als im festen. 
| Da Gallium seine Hauptanwendung heute auf dem Gebiete der Halbleiter 
als Komponente sogenannter III/V-Verbindungen findet, kommt seiner Höchst- 
 reinigung besondere Bedeutung zu. Eine Reihe von Möglichkeiten werden er- 
“wähnt, ohne auf Einzelheiten einzugehen. 
| Unter den III/V-Halbleitern werden dem Galliumarsenid wegen seiner relativ 
‚hohen Elektronenbeweglichkeit bei hoher Aktivierungsenergie grosse Chancen 
gegeben. Die industrielle Verwendung von Gallium zu diesem Zwecke ist am 
 Anlaufen. 
Andere Anwendungen des Galliums sind von untergeordneter Bedeutung. 
Autoreferat: 


SCHAER, J.-P.: Géologie de la partie septentrionale de l’éventail de Bagnes (entre le 
Val d’Heremence et le Val de Bagnes, Valais, Suisse) — Regional study of a 
frontal part of the “Grand-Saint-Bernhard” nappe (Pennine Alps, canton of 
Valais, Switzerland). — Archives des Sciences, Genève, 12, Fasc. 4, 1959, 
473—620. 


Stratigraphy: Region composed mostly of paleozoic formations (Casanna 
Schists) and some mesozoic rocks (Trias and ‘‘Schistes lustrés’’.) which form the 
“Chèques syncline”’. | 

From N to $, one can distinguish five paleozoic zones: 

(1) The “Permo-Carboniferous” (conglomeratic serie of Tion and grey schistes 
with dolomitic levels), very slightly metamorphic, rests discordently on. 

{2) the lower Casanna Schists of the Siviez zone, polymetamorphic rocks, with a 
lot of greenstones (prasinites, gabbros), and some acid volcanism; 
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(3) Mont-Gond series, coarse-grained detritie formation of the upper Casanna 
Schists ; : 
Chéque syncline; | 

(4) Greppon-Blanc series, detritic, quartzitic, monometamorphic rocks of the 
upper Casanna Schists (at the bottom, quartz-porphyries, probably tuffs); 

(5) Métailler series, lower Casanna Schists, with a lot of greenstones (prasinites, 
gabbros, amphibolites, several horizons of pillow lavas). i 
Tectonics: Study of the different tectonic phases. 

(a) antitriasie influences; 

(b) emplacement of the wedges of the frontal part of the Grand-Saint-Bernard 
nappe; 

(c) Lamination action with elongation in a NNE direction; 

(d) folding of (c) with axes in a ENE direction; shearing; 

(e) late fractures with accentuation of the axial ascent; 

(f) local teetonie movements, fractures, slickensides. 

The “Bagnes éventail” (fan) is an eroded fold the structure of which appears 
more to the E (Métailler fold). This unit is the beginning of a backward folding 
which can be followed far to the S. 5 

Petrography: Opposition between on one hand the polymetamorphic formations 
of the lower Casanna ‘Schists (mostly the ,,Siviez” series, with garnet-biotite 
bearing gneiss, granito-gneiss), and, on the other hand the upper Casanna Schists 
and the mesozoic formations, with show only alpine metamorphism in the green- 
schist facies. Retromorphism of the lower Casanna Schists. 

Alpine metamorphism: development of chlorite, actinolite, glaucophane, 
chloritoids (the last two, certainly not stress minerals), of albite and stilpnomelane. 

Glaucophane ist found mostly in pillow. lavas and greenstones, associated with 
old flows. As for the white micas, little paragonite, in spite of the high Na-content 
of most of these rocks. This paragonite is associated mostly with chloritoid, never 
with glaucophane. 

Remobilisation of the albitic phase, especially in the Métailler zone, with pos- 
sibilities of migration. Transformation of old greenstones, leading in some places, 
to a rock of migmatitic aspect. In the general system, there is probably no intro- 
duction of Na, the migration of which accompanies that of carbonate solutions. 

Author’s abstract 


SCHRÄMLI, W. und BECKER, F.: Die Vakuumdifferentialthermoanalyse einiger Mine- 
rale und einiger Erden im Vergleich zur Differentialthermoanalyse in Luft. Ber. 
DKG, 37, 1960, 227—236. 


Die Ausführung der Differentialthermoanalyse im Vakuum soll die Oxydation 
oxydierbarer Substanz, die sich häufig in Gesteinen und Erden findet, verhindern, 
was die davon herrührenden intensiven exothermen Ausschläge, die oft charakte- 
ristische Ausschläge anderer Minerale maskieren, eliminieren soll. 

Die Anwendung stark verminderten Drucks verschlechtert daneben die Wärme- 
leitung in der Probe, was einen grösseren Temperaturgradienten zur Folge hat. 
Dies wirkt sich einerseits in einer grösseren Ausschlagsintensität aus, andererseits 
wird die Stabilität der Basislinie dadurch geringer. 

Vergleichende Versuche zwischen den zwei Ausführungsarten wurden mit zwei 
Apparaturen der herkömmlichen Bauweise, mit vertikalem Ofen und von unten 
in den Probenhalter eingeführten Thermoelementen durchgeführt. Um bei der 
einen Apparatur verminderten Druck über den Proben erzeugen zu können, wurde 
über den Ofen eine wassergekühlte metallische Haube gestülpt. 
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Der Vergleich der in Luft und der im Vakuum aufgenommenen Thermogramme 
von Kaolin, Halloysit, illithaltigem Töpferton, Glaukonit, Bentonit, Vermiculit, 
Quarzsand, zwei Amphibolen, Serpentin, Prochlorit, Goethit, Limonit, Magnetit, 
fi ämatit, Opal, Brucit, Bauxit, Apatit, Spinell, Magnesit, Dolomit und Hochofen- 
ischlacke ergibt, dass endotherme Reaktionen, die mit einer Gasabgabe verbunden 
sind, im Vakuum nach niedrigeren Temperaturen verschoben werden. Die Trenn- 
ischarfe für verschiedene Reaktionen wird zudem geringer. Dagegen wird die 
\Ausschlagsflàche, bezogen auf die reagicrende Menge, beim Aufheizen im Vakuum 
(grösser, bei endothermen Reaktionen um den Faktor 3, bei exothermen Reaktionen 
lum den Faktor 2,6— 23. Die exothermen Ausschläge, die von Oxydationsreaktionen 
Iherrühren, verschwinden beim Aufheizen im Vakuum unterhalb 900° C. Dagegen 


i 


setzt ab 900°C bei manchen der untersuchten Proben eine intensive exotherme 
‘Reaktion ein, für welche eine Erklärung noch nicht gefunden werden konnte. 
7 Autoreferat 


AGEEVA, N. V.: Zur Geochemie der Tonsedimente des Kaspischen Meeres. (On the 
geochemistry of clay sediments of the Caspian sea.) Eclogae geol. Helv., 57, 
1958, 609—616. 


Tonsedimente des Schelfes des südlichen Teiles des Kaspischen Meeres wurden 
bis zu einer Tiefe von 58m geochemisch untersucht. Sedimente von Novo-Kaspisky- 
(Qu), Alt-Quartär- (Q2} + Qs3"”) und Pliozänalter (No*”) wurden zwecks Erlernung 
ihrer Diagenese studiert. Besondere Beachtung wurde der chemischen Zusammen- 
setzung der Porenwässer geschenkt, die aus den Sedimenten unter Druck von 
etwa 250 kg/cm? ausgepresst waren. Wassergehalt (%) 


| O . = .. + Sas jr 
| Es wurde festgestellt, dass der Wert Fraktion < 10y (%) in Quartär- und Tertiär 


sedimenten in der Regel geringer als eine Einheit ist und mit dem Alter der Sedi- 
mente abnimmt, indem es den Wasserverlust bei der Diagenese und das relative 
Alter der Sedimente kennzeichnet. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwi- 
schen dem Gehalt an hygroskopischer Feuchtigkeit und der Austauschfähigkeit 
der Sedimente. Das vorherrschende Austauschkation ist in den Sedimenten des 
Novo-Kaspisky-Stadiums Mg*?, in Alttertiär- und Pliozäns>dimenten aber Natrium, 
was direkten Bezug auf die chemische Zusammensetzung des Porenwassers bei 
der Diagenese hat. 

Die Sedimente des Novo-Kaspisky-Stadiums enthalten Porenwässer vom 
Chlorid-Magnesium-Typ mit einem erhöhten SO,?-Gehalt. Die Ahnlichkeit dieser 
Porenwässer mit dem Wasser des gegenwärtigen Kaspischen Meeres weist auf 
seringe Veränderungen in der chemischen Zusammensetzung der Porenlösung 
während der ersten Jahrtausende der Geschichte der Sedimente hin. 

Alt-Tertiär und Pliozänsedimente enthalten Calciumchloridsolen mit einem 
yeringen SOz2-Gehalt; ihr pH ist meist geringer als 5,4. Es ergibt sich, dass solche 
Lösungen in festem, tonigem Bodenschlamm aus dem Meerwasser stammen, das 
ei späterer Diagenese in den Sedimenten metamorphosiert wurde. Der Gehalt 
iniger Spurenelemente in den Porenwässern wurde studiert. Autoreferat 


VERNET, J.-P.: Etudes sedimentologiques et pétrographiques des formations tertiaires 
et quaternaires de la partie occidentale du Plateau suisse. Eclogae geol. Helv. 
1958, vol. 51, p. 1115—1152. 


L'étude des minéraux lourds permet l’établissement d’une stratigraphie du 
‘hattien. Le début de cet étage est caractérisé par la présence de glaucophane, 
; # LI . i . . È 
lors que l’augmentation des pourcentages d’épidote et de zircon distingue le 


‘hattien supérieur. . : 1 ist 
Les formations tertiaires et quaternaires de la partie occidentale du Plateau 
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suisse ont une fraction fine, composée des minéraux argileux suivants: mixed- 
layer de montmorillonite et de chlorite, chlorite accompagnée parfois de traces 
de kaolinite et illite. Le mixed-layer montre une très faible résistance à l'attaque 
par l’acide chlorhydrique. 

Dans les formations sidérolithiques de la région du Mormont, l’illite et la chlo- 
rite sont rares alors que la kaolinite est abondante. 

Un examen semi-quantitatif des diagrammes indique une prédominance du 
mixed-layer (minéral & couches mixtes de chlorite et de montmorillonite) sur les 
phyllites dans les formations chattiennes. A l’Aquitanien, c’est l’illite qui est plus 
abondante que la chlorite et le mixed-layer. 

Pour expliquer l’origine des minéraux argileux de la molasse, l'hypothèse 
suivante a été émise: apport de chlorite et d’illite détritiques essentiellement, puis 
altération et dégradation de la chlorite qui donne naissance à la montmorillonite. 
Cette montmorillonite reste associée à la chlorite en formant un minéral à couches 
mixtes (mixed-layer). Autoreferat 


VUVAGNAT, M.: Les laves en coussins de l’Othrys, Grèce (note préliminaire). Arch. 
SC 1e, 1959, 118 122. 


La région de l’Othrys, située au nord de Lamia, est particulièrement riche en 
ophiolites. La route nationale Athönes-Salonique passe pres de beaux affleure- 
ments. Une partie de ces ophiolites est constituée de coulées de laves en coussins 
(pillow lavas). Ces laves présentent deux types: un type rouge, hématitique, à 
bord souvent variolitique et matrice verte, chloritique, abondante. Les coussins 
sont souvent accompagnés de brèches d’éclatement. En plaque mince, on retrouve 
les structures caractéristiques des coussins alpins. Le second type de lave en 
coussins est vert-foncé, les individus ne sont généralement pas variolitiques. 

Autorefreat 


WEBER, E.: Neuere Untersuchungen an der Therme von Pfäfers. Eclogae geol. Helv., 
62, 1959, 591—617. 


Die über 3 Jahre dauernden, lückenlosen neueren Untersuchungen der Therme 
von Pfäfers haben gezeigt, dass die Temperatur und der Chemismus des Wassers 
konstant ist. Der Ertrag schwankt zwischen 0 und 5800 l/min. Diese Tatsache 
kann nur durch einen Überschluckmechanismus erklärt werden, indem diffus ein- 
sickerndes Regen- und Schmelzwasser im Gebirgskörper den hydrostatischen 
Druck erhöht, wodurch der freiliegende Thermenspiegel gehoben wird. Beim Ab- 
sinken des Kaltwasserspiegels tritt ein Druckverlust auf, so dass der Spiegel der 
Quelle sinkt. Mit Sicherheit konnte ein tiefliegender Weglauf festgestellt werden 
(vermutlich hat es mehrere), über welchen das Thermalwasser bei scheinbarer 
Stagnation im Schacht ständig erneuert wird, so dass sich daraus auch die Kon- 
stanz in Temperatur und Chemismus erklären lässt. 

Hand in Hand mit den Thermenuntersuchungen fand eine geologische Auf- 
nahme eines weiteren Gebietes statt zur Abklärung der Herkunft der Therme 
und deren Einzugsgebiet. Das Wasser kommt aus der Mulde zwischen den nord- 
östlichen Ausläufern des Aarmassivs, das von der Tödiaufwölbung in einer tiefen 
Depression unter Elm durch zur Kuppel von Pfäfers zieht. Einzugsgebiet und 
Quellweg liegen in der Trias und dem Kristallin. Das nach NE laufende Thermal- 
wasser wird am Querbruch der Thermalspalte und an den östlich abtauchen- 
den Gesteinsschichten rückgestaut und steigt längs der Thermalspalte empor, 
teils in höhlenartigen Kaminen, teils klaffende Schichtflächen benützend. Es be- 
steht keine Verbindung der Therme in Richtung Kristallinkuppel von Vättis. 


Autoreferat 


| 
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WALTHER FISCHER: Gesteins- und Lagerstättenbildung im Wandel der wissenscha ft- 


lichen Anschauung. E. Schweizerbart, Stuttgart 1961. VIII, 592 S., 12 Taf., 
12 Abb., 36 Tab. (DM 84.—). 


In einer Zeit, da so mancher hochqualifizierte Spezialist zògert, sein eigentliches 
Fachgebiet übersichtlich zusammenzufassen, mag es als ein Wagnis erscheinen, 
wenn ein einzelner Forscher sich vornimmt, über die Entwicklung der petro- 
genetischen und lagerstättenkundlichen Forschung zu berichten und in seine Dar- 
stellung die jüngsten Erkenntnisse und Ergebnisse einzubeziehen. Die Verwirkli- 
chung seines Vorhabens ist dem früheren langjährigen Betreuer der Dresdner mi- 
neralogischen Sammlung in imponierender, ja vorbildlicher Weise gelungen. So 
ist ein Buch entstanden, das bisher seinesgleichen nicht hat; gerade die genetischen 
Probleme sind in den vorliegenden Werken zur Geschichte der Mineralogie und 
Geologie stets etwas zu kurz gekommen. Fischer betrachtet die Frage nach der 
Entstehung der Gesteine sowie ihre Umwandlungserscheinungen, es geht ihm 
nicht darum, alle Aspekte der Petrographie in ihrer historischen Entwicklung zu 
erörtern. Die petrographische Untersuchungsmethodik etwa wird nur kurz ge- 
streift. Er wählte die historische Übersicht als die zweckmäßigste Form, um die 
verschiedenen Anschauungen nebeneinanderstellen und würdigen zu können. 

Die Gesteinslehre (S. 1—314). Petrographie (nebst Systematik) und Bildung der 
Eruptivgesteine werden sehr konzentriert dargestellt. Sehr ausführlich sind die 
Sedimente besprochen, vor allem die Sulfat- und Chloridgesteine und die Kausto- 
biolithe. Im Kapitel über die metamorphen Gesteine konnten wegen der grossen 
Vielfalt der metamorphen Erscheinungen nur einige wichtige Beispiele näher aus- 
geführt werden. Hier wird zum Beispiel die Kontroverse um die Entstehung des 
Granits — magmatische Differentiation oder Granitisation? — eingehend erörtert 
(die Literatur ist berücksichtigt bis zu K. R. MEHnerrs Überblick von 1959). 
Diese Auseinandersetzung unserer Tage erinnert ja nur zu oft an die Polemiken 
der Neptunisten und Vulkanisten der Goethezeit, welchen Streit Fischer übrigens 
in einem einleitenden Kapitel sehr spannend schildert. Der Ruf nach der ,,Verab- 
schiedung der Universalhypothesen‘ in den Erdwissenschaften bleibt auch heute 
noch zu beherzigen, und der Autor weist mit Recht darauf hin, wie sich manche 
Irrtümer hätten vermeiden lassen, wenn die geschichtliche Entwicklung der ein- 
zelnen Ansichten mehr beachtet worden wäre, „ist doch keine der sogenannten 
modernen Anschauungen völlig neu gewesen“. — Als Anhang folgen die Kapitel 
„‚Geochemie“ und „Der Aufbau des Erdinneren‘ mit ausführlicher Würdigung der 
Beiträge von V. M. GOLDSCHMIDT, FERSMAN u. a. | 

Die Lagerstättenkunde (S. 315—542). In vier Kapiteln rollt die Geschichte der 
Lagerstättenkunde von ihren ersten literarischen Anfängen um das Jahr 1500 
bis zum Ausbau der modernen Systematik vor dem Leser ab. Hier kann Fischer 
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ganz aus dem Vollen schépfen; die Gangtheorien bis zu A. G. WERNER (1791) und 
über ihn hinaus bis zum Sieg der Hydrothermaltheorie sind noch nie so ausführlich 
geschildert worden. Viele Vertreter der ,,Freiberger Schule‘ — CHARPENTIER (1778, 
1799), Auc. v. HERDER (1838), B. v. Corra (1848ff.) u. a. — kommen zu Worte, © 
daneben J. Cur. L. Scumrpr (1821-1827) und mehrere Forscher, deren Ansichten « 
entweder überhaupt noch nie oder dann nicht so vollständig wiedergegeben wurden. — 
In den folgenden Kapiteln über die Lagerstätten der magmatischen, der sedimen- 
tären und der metamorphen Abfolge wird das heutige Wissen teilweise in An-* 
lehnung an SCHNEIDERHÖHN (1955) dargestellt, wobei aber auch die neueste Litera- 
tur (bis 1959) berücksichtigt ist. So etwa bei der Schilderung der abweichenden 
Deutungen der Genesis der kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstätten. Sehr ausführlich 


wird auf die Entstehung des Diamanten, auf die pegmatitisch-pneumatolytischen | 


Lagerstätten, die Achat- und Opalbildung und die sedimentären Kieslagerstätten 
eingegangen. 

Fischer beherrscht seinen Stoff souverän. Bei der Fülle des Gebotenen erscheint 
es als eine zweitrangige Frage, ob man etwa gelegentlich einen Akzent etwas anders 
setzen möchte. Einzelne Kapitel sind besonders schön durchgestaltet und in einem 
gepflegten Stil geschrieben, der die Lektüre zum Vergnügen macht. Allen, die ihre 
Lebensarbeit den Erdwissenschaften widmen, dem reinen Praktiker wie dem 
historisch Interessierten, sei das Buch empfohlen. Es regt zum Nachdenken an. 
Die gleiche Sorgfalt wie der Textgestaltung hat der Autor auch den Korrekturen 
angedeihen lassen; er nähert sich dem aksoluten Minimum an Druckfehlern und 
Versehen. (S. 24 und 222 lies Whinstone für Whitstone; S. 327: BECHERS ,,Physica 
subterranea‘‘ erschien 1669, nicht 1664; S. 374: KOENIGSBERGERS klassische Ar- 
beiten über die Zerrkluftparagenesen begannen 1901; V. A. OBRUCHEV = W. A. 
OBRUTSCHEW.) — Ein Register von 50 Seiten beschließt den Band, dessen Aus- 
stattung vorzüglich ist. 27 der bekanntesten Forscher von AGRICOLA bis zu GoLp- 
SCHMIDT und NIGGLI erscheinen auch im Porträt. J. Schroeter 
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Universitaria 

1943 Schaffhausen, Schweiz. Steinzeugfabrik AG. 

1924 Schénenwerd SO, Bally-Museumsstiftung 


Mitgliederverzeichnis auf 1. September 1961 515 


Eintritt 
Adhésion 
11924 Solothurn, Zentralbibliothek 
1926 Stockholm 50, Schweden, Sveriges Geologiska Undersökning 
1957 (14a) Stuttgart-N, Deutschland, Inst. f. Mineralogie u. Kristallchemie, 
Herdweg 5 
11953 Torino, Italia, Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Universitä, Via 
8. Massimo 24 
1926 Tübingen Wttbg., Deutschland, Min.-Petr. Inst. d. Universität, Sigwartstr. 10 
11943 Uppsala, Schweden, Universitetets Mineralogisk-Geologiska Institutionen 
11927 Utrecht, Niederlande, Mineralog.-Geolog. Instituut der Rijksuniversiteit, 
I Oudegracht 320 
| 1955 Warszawa, Polen, Archiwum Mineralogiezne + Acta Geologica Polonica, 
72, Nowy Swiat, Palac Staszica, Pokoj 314 
11953 Warszawa, Polen, Muzeum Ziemi, 20/26 Al. Na Skarpie 
11955 Wien III/40, Österreich, Bibliothek d. Geolog. Bundesanstalt, Rasumofsky- 
i gasse 23 
1925 Wien I, Osterreich, Mineralog.-Petrograph. Inst. d. Universitàt 
11925 Wien I, Österreich, Naturhistor. Museum, Min.-Petr. Abt., Burgring 7 
11955 Würzburg, Deutschland, Mineralog. Institut d. Universität, Pleichertorstr. 34 
1924 Zürich 6, Eidg. Techn. Hochschule, Hauptbibliothek, Leonhardstr. 33 
1928 Zurich 6, Geolog. Institut d. ETH, Sonneggstr. 5 
1924 Zürich 6, Inst. f. Krist. u. Petr. ETH, Sonneggstr. 5 
1924 Zürich 6, Schweiz. Geotechn. Kommission, Sonneggstr. 5 
1924 Zürich 8, Vereinigung Schweiz. Strassenfachmänner, Seefeldstr. 9 
1924 Zürich, Zentralbibliothek 


Schweizerische Geotechnische Kommission _ 
Aus den Verôffentlichungen der Jahre 1956—1960 | 


F.de Quervain und Ved. enny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- . 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief.34........ 16.— 
M. Grünenfelder : Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbünden und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12— 


CES VIA METRI TRITO ASS WE NILO 


S. Steinemann: Experimentelle Untersuchungen zur Plastizität von Eis. 

72 Seiten, 91 Figuren, 1958. Hydrologie Nr. 10 . . . . . . . . . . . 16.— 
O. Friedenreich: Eine grossräumige Widerstandskartierung nordwestlich | 
von Zürich und ihre geologische Deutung. 47 Seiten, 22 Textfiguren, 
9 Karten, 1959. Geophysik Nr.2...... BR OP on PS) ERBE SE 16.— 


K. Stucky: Die Eisen-Manganerze in der Trias des Val Ferrera. Liefg. 37. 


UO GO Ree ey vende ee N Te ONORI te taie 16.— 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1960—1961 
Katalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommission und 
der ‚Schweizerischen ‘Geotechnischen Kommission. 1960 
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Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 


Pings BOs DS abonhofen 196... oo e 6 
Blatt 348-351 Gurnigel, 1961 . . . . . . . RAN SARO Fr. 18.65 
Feuille Monthey, 1960. Notice explicative, 1960 . . . . . . . . . Fr. 18.65 
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108. Lieferung. W. J. Jongmans: Die Karbonflora der Schweiz. Mit 
einom Beitrag von E. Ritter: Die Karbonvorkommen der Schweiz. 


97 S., 5 Texttafeln, 1 Photoatlas mit 58 Tafeln. 1960 . . . . . . . Fr. 40.— 
109. Lieferung. A. Schneider : Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt 

Porrentruy. 73 S., 13 Textfig., 2 Tabellen, 3 Tafeln. 1960 . . . . . Fr. 15.— 
110. Lieferung. R. Tschopp: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt | 
Miécourt (Berner Jura). 62 S., 9 Textfig., 3 Tafeln, 1960. . . . . . Fr, 15.— 
111. Lieferung. P. Diebold: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt 

Ocourt (Berner Jura). 60 S., 11 Textfig., 4 Tafeln, 1960. . . . - :. Fr, 15.— 


1i2. Lieferung. L. Hauber: Geologie des Tafel- und Faltenjura zwi- 
schen Reigoldswil und Eptingen (Kt. Baselland). 71 8., 12 Textfig. 
und 4 Tafeln, 1960. . . . . . . - RE DR tO ARMENI 
Festschrift «Hundert Jahre Schweizerische Geologische Kommission, 1860 
bis 1960» Fr. 15.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 


Fr. 16.— 


Die Stiftung | Fulkannstitat Thitandal Friedlaender“ ist aut: Wunsch des Stifters r. ] 
Friedlaender. in die Verwaltung eines Sulina übergegangen, der sich Zi Ab #22 
© zusammensetzti: RER 
Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Prösident ‘und Redaktor RODA 

“Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor. 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 
‘Dr. ©. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


WE, Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie"'. und als deren Fortsetzung $ esche 
4 seit 1940 ter dem Titel N 


pP Publikationen der Stiftung „Vulkaninstitut Immanuel Friedlaendert a 


3 in zwangloser Folge Rinzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 
Bis jetzt sind erschienen: 


No.1 R, v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von ioe und seine Be 3 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV. Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. | 

No.2 R.A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in | Island 
132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten, Zürich ns 
| Preis Fr. 7.50. 

No.3 C. Burri und P. Niggli: Die j jungen rip een des medien 
| Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalte Dis 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 P-» 6 dala und 211 Fi 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.— 

No. 4 OC. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des medie 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen ea 

206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10.— : 

No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und ae 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr. 12.—.. 

No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 

No.7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Fr. 7.— 

No. 8 K. Soldatos: Die jungen. Vulkan der griechischen Rhodopoden und | 
ihre provinziellen Verhältnisse. Mit 34 Fig. u. 1 Karte (im Druck). 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schwelzer: 
spiegel-Verlag, Zürich Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung enteeeunge: 
nommen. i 
Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neuerschenende 
| Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 
Von der „Zeitschrift für Vulkanologie‘ sind noch eine große Zahl einzelner Hette auf. 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben. RES Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 


